Estabilización de suelos con Adición de cemento y Aditivo Terrasil para el mejoramiento de la Base del Km 11+000 al Km 9+000 de la Carretera Puno - Tiquillaca - Mañazo by Salas Mercado, Dante
UNIVERSIDAD ANDINA
“NÉSTOR CÁCERES VELÁSQUEZ”
FACULTAD DE INGENIERÍAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA CIVIL
TESIS
ESTABILIZACIÓN DE SUELOS CON ADICIÓN DE CEMENTO Y ADITIVO
TERRASIL PARA EL MEJORAMIENTO DE LA BASE DEL
KM 11+000 AL KM 9+000 DE LA CARRETERA
PUNO – TIQUILLACA – MAÑAZO
PRESENTADO POR:
Bach. I. C. DANTE SALAS MERCADO




FACULTAD DE INGENIERÍAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA CIVÍL
T E S I S
ESTABILIZACIÓN DE SUELOS CON ADICIÓN DE CEMENTO Y ADITIVO
TERRASIL PARA EL MEJORAMIENTO DE LA BASE DEL
KM 11+000 AL KM 9+000 DE LA CARRETERA
PUNO – TIQUILLACA – MAÑAZO
PRESENTADO POR:
Bach. I. C. DANTE SALAS MERCADO
PARA OPTAR AL TÍTULO PROFESIONAL DE INGENIERO CIVÍL
APROBADO POR EL JURADO REVISOR CONFORMADO POR:
PRESIDENTE : Mgter. Orlando E. La Torre Barra.
PRIMER MIEMBRO : Mgter. Hernán P. Martínez Ramos.
SEGUNDO MIEMBRO : Ing. Edy Colquehuanca Borda.
UNIVERSIDAD ANDINA 
NÉSTOR CÁCERES VELÁSQUEZ 
V RESOLUCIÓN DECANAL NS 215-2017-D-FICP-UANCV 
Juliaca, 26 de julio de 2017. 
VISTOS.- El Informe N° 109-2017-D-EPIC-FICP-UANCV-J, del Director de la Escuela Profesional de 
Ingeniería Civil, el Informe N" 039-2017-OELTÍ-€PIC-UANCV del Presidente del Jurado dictaminador del Trabajo de 
Tesis, RESOLUCIÓN DECANAL N° 171-2016-D-FICP-UANCV, y con el acta de calificación de Perfil de tesis de fecha 08 
de setiembre de 2016, y el acta de calificación del^orrador de Tesis de fecha 20 de julio de 2017, para optar al Título 
Profesional de Ingeniero Civil, con el tema titulado: "ESTABILIZACIÓN DE SUELOS CON ADICIÓN DE CEMENTO Y 
ADITIVO TERRASIL PARA MEJORAMIENTO DE LA BASE DEL KM 11+000 AL KM 9+000 DE LA CARRETERA PUNO -
TIQUILLACA- MANAZO". 
CONSIDERANDO: 
Que, el(los) Bachiller(es): SALAS MERCADO, DANTE, ha presentado su Trabajo de Tesis Titulado: 
"ESTABILIZACIÓN DE SUELOS CON ADICIÓN DE CEMENTO Y ADITIVO TERRASIL PARA MEJORAMIENTO DE LA BASE 
DEL KM 11+000 AL KM 9+000 DE LA CARRETERA PUNO - TIQUILLACA - MANAZO". 
Que, habiendo procedido de acuerdo al Reglamento de Grados y Títulos de la Facultad de 
Ingenierías y Ciencias Puras, el presidente de la Comisión de Grados y Títulos de la Facultad de Ingenierías, nominó 
como Jurado a los siguientes Docentes: 
* Presidente Mgtr. Ing. ORLANDO EDILBERTO LA TORRE BARRA 
* 1er Miembro : Mgtr, Ing. HERNAN PEDRO MARTINEZ RAMOS 
* 2do Miembro : Ing. EDY COLQUEHUANCA BORDA 
Que, el Jurado Dictaminador ha aprobado en su integridad el Trabajo de Tesis titulado: 
"ESTABILIZACIÓN DE SUELOS CON ADICIÓN DE CEMENTO Y ADITIVO TERRASIL PARA MEJORAMIENTO DE LA BASE 
DEL KM 11+000 AL KM 9+000 DE LA CARRETERA PUNO - TIQUILLACA - MANAZO". 
Estando en la opinión favorable por el Presidente de la Comisión de Grados y Títulos, en 
concordancia al Reglamento de Grados y Títulos de la Facultad de Ingenierías y Ciencias Puras y en uso a las 
atribuciones, que le concede la ley Universitaria 30220, ley de creación de la UANCV 23738 y modificación. Resolución 
de Institucionalización 1287-92-ANR D.L. 739, y el Estatuto de la UANCV, el Decano de la Facultad de Ingenierías y 
Ciencias Puras. 
SE RESUELVE: 
ARTICULO PRIMERO- APROBAR, el TRABAJO DE TESIS, de el(los) Bachiller(es): SALAS 
MERCADO, DANTE, para optar al Título Profesional de Ingeniero Civil, con el Tema Titulado: "ESTABILIZACIÓN DE 
SUELOS CON ADICIÓN DE CEMENTO Y ADITIVO TERRASIL PARA MEJORAMIENTO DE LA BASE DEL KM 11+000 AL KM 
9+000 DE LA CARRETERA PUNO - TIQUILLACA - MANAZO". 
La misma que deberá proceder a la impresión de su borrador de Tesis en limpio, de acuerdo a lo 
establecido en el Reglamento de Grados y Títulos de la Facultad de Ingenierías y Ciencias Puras - Escuela Profesional 
de Ingeniería Civil. 
ARTICULO SEGUNDO.'- La Comisión de Grados y Títulos de la Facultad de Ingenierías y Ciencias Puras y el 
Director de la Escuela Profesional Ingeniería Civil, quedan encargados del cumplimiento de la presente Resolución. 
Regístrese, Comuniqúese, Archívese. 
IA mis padres, Dante Salas
Ávi la e Yl iana Mercado Quiroz
II
AGRADECIMIENTO
A la Universidad Andina Néstor Cáceres
Velásquez por haberme aceptado ser
parte de el la en especial  a mis docentes
de la EPIC sub sede Puno que brindaron
sus conocimientos y su apoyo para
seguir adelante día a día.
A mis jurados por guiarme en el
desarrol lo de este proyecto de
investigación.
A mi hermana María Luisa Salas
Mercado por ayudarme en el desarrollo
de mi proyecto.
A mis amigos que apoyaron en el
desarrol lo de este proyecto:
- Amílcar Charaja Bedoya
- Ricardina Bedoya Meneses
- Danitza Mercedes Zapata Ruelas
Bach. I. C. DANTE SALAS MERCADOTEMA: ESTABILIZACIÓN DE SUELOS CON ADICIÓN DE CEMENTO Y ADITIVO TERRASIL
PARA EL MEJORAMIENTO DE LA BASE DEL KM 11+000 AL KM 9+000 DE LA
CARRETERA PUNO – TIQUILLACA – MAÑAZO
UNIVERSIDAD ANDINA NÉSTOR CÁCERES VELÁSQUEZ
Facultad de Ingenierías y Ciencias Puras
Escuela Profesional de Ingeniería Civil
iii
RESUMEN
La vía asfaltada Puno – Tiquillaca – Mañazo fue puesta en servicio en el año
2014; fue diseñado para su uso distrital tornándose una vía importante para la
Región de Puno; en la actualidad es utilizado por vehículos pesados que ofrecen
el transporte interdepartamental de Puno hacia Arequipa para la cual no fue
diseñada; la situación actual de la vía con pocos años de servicio se encuentra
considerablemente deteriorada. Sobre todo en el tramo Puno – Tiquillaca se ha
utilizado los suelos de la cantera “Lumpoorcco” el mismo que se encuentra
ubicado entre las progresivas km 9+000 al km 11+000. El objetivo principal del
desarrollo del presente trabajo es establecer las características físicas y
mecánicas de los suelos, cuyo resultados no han indicado que son de regular
calidad; es así que los resultados por ejemplo en el índice plástico (Ip) han dado
valores promedio de 10.26%, densidad seca (Ds) de 1.65 gr/cm3, CBR al 100%
de 39.58%, lo que según lo sugerido por el MTC se considera suelos regulares, a
tal preocupación se ha propuesto mejorar las características mecánicas con
adición de Cemento y aditivo Terrasil. Los resultados con adición de cemento con
el 4% han dado resultados esperados, como en el índice de plasticidad (Ip) de
6.19%, densidad seca en 2.09% y CBR al 100% en 64.87%, y con la adición de
terrasil con 10 gr. Por kilo de suelo en el índice de plasticidad (Ip) de 6.74%,
densidad seca (Ds) de 1.99 gr/cm3 y CBR al 100% de 61.37%; interpretando los
resultados digo que los suelos de la cantera “Lumpoorcco” son posibles
estabilizarlos con adición de Cemento y el aditivo Terrasil alcanzando mejoras
como lo sugiere el MTC.
PALABRAS CLAVE: Estabilización de suelos, cemento, aditivo terrasil.
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ABSTRACT
The paved road Puno – Tiquillaca – Mañazo was put into service in the year 2005;
It was designed for Interprovincial and district use becoming an important
thoroughfare for the Puno region; It is currently used by heavy vehicles that offer
the interdepartmental transport of Puno to Arequipa for which it was not designed;
The current situation of the road with a few years of service is considerably
deteriorated. Especially in the section Puno-Tiquillaca has been used the soils of
the quarry "Lumpoorcco" which is located among the progressive km 9 + 000 at
km 11 + 000. The main objective of the development of this work is to establish the
physical and mechanical characteristics of the soils, whose results have not
indicated that they are of regular quality; So the results for example in the plastic
index (IP) have given average values of 10.26%, dry density (ds) of 1.65 gr/cm3,
CBR to 100% of 39.58%, which as suggested by the MTC is considered regular
soils, to this concern has been proposed to improve the mechanical characteristics
with addition of cement and additive Terrasil. The results with the addition of
cement with 4% have yielded expected results, as in the index of Plasticity (IP) of
6.19%, density dry in 2.09% and CBR to 100% in 64.87%, and with the addition of
Terrasil with 10 Gr. Per kilo of soil in the Plasticity index (IP) of 6.74%, dry density
(ds) of 1.99 gr/cm3 and CBR to 100% of 61.37%; Interpreting the results I say that
the soils of the quarry "Lumpoorcco" are possible to stabilize them with addition of
cement and the additive Terrasil reaching improvements as suggested by the
MTC.
KEY WORDS: soil stabilization, cement, Terrasil additive.
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INTRODUCCIÓN
La construcción de carreteras y vías urbanas en la Región Puno es compleja, por
su calidad de suelos de cantera, el clima severo, entre otros. En la actualidad es
de preocupación general cuidar el medio ambiente y uno de sus componentes
principales  son los suelos y estos son explotados en canteras, generando
grandes trasformaciones en el paisaje natural; en el caso del desarrollo del
presente trabajo se tiene la cantera de suelos “Lumpoorcco” del que se ha
extraído cantidad considerable de suelos para la construcción del tramo Puno –
Tiquillaca Tomando en cuenta la corta durabilidad de la vía, puesto que en la
actualidad esta con la superficie de rodadura destruida; situación que se ha
tomado en cuenta para analizar la verdadera calidad del suelo de la cantera
mencionada; sus resultados se interpretan que no son de la calidad deseada; a
esa razón es que se ha propuesto efectuar proceso de estabilización con
Cemento y aditivo Terrasil, con resultados satisfactorios. Este propósito alcanzado
hace entender que los suelos de regular y/o baja calidad pueden mejorarse con
procesos de estabilización propios para la zona del altiplano y se pueden construir
carreteras y vías de vida útil apropiada, durable para la comodidad de los
transportistas; el detalle es la selección de los materiales a adicionar.
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CAPÍTULO I
EL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN
1.1 EXPOSICIÓN DE LA SITUACIÓN PROBLEMÁTICA.
La calidad de los suelos para la construcción de carreteras es de suma
importancia. La construcción de carreteras son obras frecuentes que se ejecutan
en todo el Perú y particularmente en el departamento de Puno, se utiliza como
material de construcción los suelos que deben reunir ciertas características de
calidad. El ingeniero civil de medio ambiente, transporte, estructuras y geotecnia
está íntimamente involucrado con los conceptos de la mecánica de suelos. Esto
obedece a que casi todos los empeños de construcción de estos profesionales se
relacionan con la conducta del suelo, porque se usó como material de
construcción, para que una estructura se coloque sobre él. El estudio de la
mecánica de suelos es de considerable importancia económica, debido a que el
suelo es el material de construcción más fácilmente disponible en cualquier lugar.
Todas las estructuras localizadas por encima de la superficie están soportadas
bien por suelo o por roca y muchas de las fuentes de agua pública se desplazan a
través del suelo (hacia pozos) o son retenidas por él en depósitos.
En el campo particular de las vías terrestres, los suelos se presentan con una
variedad y complejidad prácticamente infinitas. Así, cualquier intento de
sistematización científica, acompañado de la correspondiente tendencia
generalizadora, debe ir precedido por otro, en que se procure clasificar a los
suelos del modo más completo posible. Tomando en consideración las carreteras
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vecinales, que son las menos atendidas por las autoridades, se encuentran
generalmente construidas con suelos no recomendables, o en su defecto sus
características físicas y resistentes son bajas; sin embargo estas se pueden
mejorar de varias maneras; en el caso del desarrollo del presente trabajo de
investigación se utilizará un aditivo denominado terrasil.
FOTOGRAFÍA 01.
Características estratigráficas de suelos de la cantera “Lumpoorcco”
FUENTE: Material propio del proyecto – Noviembre 2016
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FOTOGRAFÍA 02
Obtención de muestras de suelo de la cantera “ Lumpoorcco”
FUENTE: Material propio del proyecto – Noviembre 2016
FOTOGRAFÍA 03
Obtención de muestras de suelo de la cantera “ Lumpoorcco”
FUENTE: Material propio del proyecto – Noviembre 2016
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FOTOGRAFÍA 04
Obtención de muestras para ensayo de laboratorio
FUENTE: Material propio del proyecto – Noviembre 2016
FOTOGRAFÍA 05
Análisis granulométrico  de suelos de la cantera “Lumpoorcco”
FUENTE: Material propio del proyecto – Noviembre 2016
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FOTOGRAFÍA 06
Preparación de muestras para ensayos de laboratorio
FUENTE: Material propio del proyecto – Noviembre 2016
1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.
1.2.1 PROBLEMA GENERAL.
¿Cómo será la estabilización de suelos de la cantera del km 11+300 con
cemento y aditivo Terrasil para el mejoramiento de la base del km 11+000 al km
9+000 de la carretera Puno – Tiquillaca – Mañazo?
1.2.2 PROBLEMAS ESPECÍFICOS.
1. ¿Cuáles son las características físicas y mecánicas de los suelos de la
cantera ubicada en el km 11+300 de la carretera Puno – Tiquillaca –
Mañazo?
2. ¿Cómo es la estabilización de suelos con adición de cemento de la cantera
ubicada en el km 11+300 de la carretera Puno – Tiquillaca – Mañazo?
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3.  ¿Cómo es la estabilización de suelos con adición del aditivo Terrasil de la
cantera ubicada en el km 11+300 de la carretera Puno – Tiquillaca –
Mañazo?
4. ¿Cómo son los resultados de la estabilización de suelos con cemento y
aditivo Terrasil, de la carretera ubicada en el km 11+300 de carretera Puno
– Tiquillaca - Mañazo?
1.3 JUSTIFICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN.
1.3.1 JUSTIFICACIÓN TÉCNICA.
Para conseguir que las vías se construyan y desempeñen adecuadamente su
función es necesario desarrollar una serie de actividades, que abarcan desde la
preparación de planes para el desarrollo de las redes viales en el futuro hasta las
labores de conservación y explotación de las carreteras existentes, pasando por
el proyecto y construcción de nuevas vías. Las vías de una región o de un país
forman una red vial, y las actuaciones que se lleven a cabo en una de ellas
repercuten en todas la demás vías de la red. Por ello, antes de iniciar nuevas
actuaciones en cualquier tramo de esa red es necesario disponer de una imagen
de lo que se pretende que sea en el futuro. Es decir, que las actuaciones tienen
que formar parte de un plan general para toda la red. La preparación y desarrollo
de esos planes es la labor de la planificación de vías.
Para preparar un plan de actuaciones en una red de vías hay que establecer
unos objetivos que definan lo que se quiere conseguir. Estos objetivos tienen que
ser suficientemente concretos para que puedan servir de guía en el desarrollo de
la planificación y, posteriormente, para comprobar si efectivamente se han
conseguido con las actuaciones realizadas. Una red de vías tiene que permitir que
discurran por ella los vehículos con seguridad, rapidez, economía y comodidad.
Éste es un objetivo evidente, pero no es el único. Además habrá que limitar el
impacto que la vía y los vehículos que circulan por ella puede tener sobre el
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medio ambiente, así como evitar que se causen perjuicios a las personas que
tienen su residencia cerca de la carretera, tanto durante su construcción como
posteriormente durante su explotación. En el caso de que no se tenga canteras
con suelos de buena calidad, es posible su mejoramiento con procesos de
estabilización, en el caso del presente trabajo de investigación se empleará
cemento y el aditivo Terrasil, materiales que han dado buenos resultados en la
Región Puno.
1.3.2 JUSTIFICACIÓN ECONÓMICA.
La circulación por una vía puede verse afectada por distintas razones:
incidentes de la propia circulación como las averías de vehículos, o los choques
entre ellos, dan lugar a obstáculos a la circulación mientras los vehículos
afectados permanecen sobre la calzada; otras veces fenómenos meteorológicos,
como la nieve o el hielo, reducen la capacidad de las vías. Además, los firmes
tienden a degradarse por la acción del tráfico, y si no se reparan a tiempo llegan a
ser prácticamente intransitables. Por tanto, una vez terminada la construcción, es
necesario seguir prestando atención a la vía para mantenerla en un estado
aceptable. Las actividades necesarias para mantener en buen estado las
infraestructuras se incluyen dentro de la conservación de la vía. Estas actividades
son de tipo constructivo, ya que se trata de reparar o reforzar elementos de la
infraestructura. Es necesario que las actuaciones de conservación se lleven a
cabo antes de que se presenten averías importantes. Por ello es necesario
mantener constantemente un control del estado de la vía, mediante
observaciones y auscultaciones que permitan detectar los puntos débiles antes de
que se produzca un fallo. Los resultados de estas inspecciones sirven de base
para la preparación de las actuaciones de conservación.
Los profesionales de la ingeniería están obligados a considerar variantes en
sus proyectos, así como a recomendar y defender las opciones de menor costo,
ya que es factible realizar obras sobre diseñadas que pudieran ser el resultado de
proyectos efectuados por personas ajenas a la ingeniería o sin estudios. En
resumen, la misión de un ingeniero es proyectar y construir obras con el menor
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costo posible y que cumplan con los objetivos para los cuales se concibieron. En
la construcción de vías, en nuestro medio el ingeniero debe cuidar el aspecto
económico, en el sentido de utilizar los materiales de la calidad requerida, con
procesos constructivos apropiados, para que al final la estructura de la vía
construida sea durable. Tanto el cemento y el aditivo Terrasil se encuentran en el
mercado, siendo su adquisición completamente sencilla y de igual forma su
empleo por lo que estos materiales significan los más económicos para su empleo
en la Región Puno.
1.3.3 JUSTIFICACIÓN SOCIAL.
La evaluación para programar la construcción de las vías queda a criterio de
los gobernantes, que en su carácter de estadistas, deciden el monto de inversión
y las obras que se deben realizar. Las vías de tipo social son aquellos cuyo fin
principal es incorporar al desarrollo nacional a los núcleos poblacionales que han
permanecido marginados por falta de comunicación. Estos caminos se evalúan
con base en el costo por habitante servido que se calcula al dividir el costo de la
obra entre el número de ciudadanos residentes en la zona de influencia de la vía.
Conviene notar que, de acuerdo con las condiciones donde se construirán (en
especial de clima), estas vías deben tener características que propicien los
menores costos de conservación sobre todo en lo que se refiere a la superficie de
rodamiento. En general, en estas vías se utilizan las especificaciones geométricas
(pendiente y grado de curvatura) máximas, tanto para disminuir los costos como
para resolver los problemas de carácter geotécnico que se presenten y reducir así
las dificultades de conservación. Las obras viales adecuadamente construidas,
donde la estructura de tierra contiene suelos adecuados, con adecuados procesos
constructivos; permiten tener en ella la durabilidad esperada; lo que permitirá el
tránsito con comodidad, con tiempos apropiados, donde no ocasiona deterioros a
vehículos, todo ello para beneficio de los pobladores; que será uno de los
principales objetivos que se tomará en cuenta en el desarrollo del presente trabajo
de tesis; más aún estabilizar con cemento y aditivo Terrasil permitirá que la vía
Puno – Tiquillaca – Mañazo, beneficie a habitantes, comerciantes, ganaderos y
otros, debido a que facilitara el uso adecuado y cómodo de la referida vía.
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Efectuar la estabilización de suelos de la cantera del km 11+300 con cemento y
aditivo Terrasil para el mejoramiento de la base del km 11+000 al km 9+000 de la
carretera Puno – Tiquillaca – Mañazo.
2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS.
2. Determinar las características físicas y mecánicas de los suelos de la
cantera ubicada en el km 11+300 de la carretera Puno – Tiquillaca –
Mañazo.
2. Efectuar la estabilización de suelos con adición de cemento de la cantera
ubicada en el km 11+300 de la carretera Puno – Tiquillaca – Mañazo.
3.  Efectuar la estabilización de suelos con adición del aditivo Terrasil de la
cantera ubicada en el km 11+300 de la carretera Puno – Tiquillaca –
Mañazo.
4. Comparar los resultados de la estabilización de suelos con cemento y
aditivo Terrasil, de la carretera ubicada en el km 11+300 de carretera Puno
– Tiquillaca - Mañazo.
1.5 HIPÓTESIS.
1.5.1 HIPÓTESIS GENERAL.
Los suelos con características físicas y mecánicas deficientes se mejoran con
procesos de estabilización adicionando cemento y en otros casos aditivos como el
Terrasil, a fin de alcanzar valores establecidos en las normas vigentes.
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1.5.2 HIPÓTESIS ESPECÍFICAS.
1. Conocer las características físicas y mecánicas de suelos nos permite
establecer su utilidad y/o descarte para la construcción de la base de
carreteras pavimentadas.
2. Los suelos se estabilizan con adición de cantidades apropiadas de
cemento a fin de mejorar significativamente sus características físicas y
mecánicas con los que se logra carreteras estructuralmente duraderas.
3. Los suelos se estabilizan, con adición de cantidades apropiadas del
aditivo Terrasil a fin de mejorar significativamente sus características
físicas y mecánicas con lo que se logra carreteras estructuralmente
duraderas.
4. En un trabajo de investigación la estabilización de suelos permite
seleccionar el más eficiente y económico.
1.6 VARIABLES E INDICADORES.
VARIABLE INDEPENDIENTE : SUELOS DE CANTERA PARA VÍAS.
INDICADORES :
 Características físicas y mecánicas de suelos de la cantera
seleccionada.
 Características del tipo de cemento para estabilización de suelos.
 Características del aditivo Terrasil para estabilizar suelos.
VARIABLE DEPENDIENTE : SUELO ESTABILIZADO.
INDICADORES :
 Características físicas y mecánicas mejoradas con cemento.
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 Características físicas y mecánicas mejoradas con aditivo
Terrasil.
VARIABLE INTERVINIENTE : ESTABILIZANTES.
INDICADORES :
 Proporciones diversas de cemento.
 Proporciones diversas de aditivo Terrasil.
1.7 MATRÍZ DE CONSISTENCIA.
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MATRIZ DE CONSISTENCIA
TEMA : “ESTABILIZACIÓN DE SUELOS CON ADICIÓN DE CEMENTO Y ADITIVO TERRASIL PARA EL MEJORAMIENTO DE LA BASE DEL KM 11+000 AL KM 9+000 DE
LA CARRETERA PUNO – TIQUILLACA – MAÑAZO”
EJECUTOR : Bach. I. C. DANTE SALAS MERCADO.
FECHA :   SETIEMBRE 2016.




¿Cómo será la estabilización de suelos de la cantera del km
11+300 con cemento y aditivo TerraI para el mejoramiento de
la base del km 11+000 al km 9+000 de la carretera Puno –
Tiquillaca – Mañazo?
PROBLEMAS ESPECÍFICOS.
1. ¿Cuáles son las características físicas y mecánicas de los
suelos de la cantera ubicada en el km 11+300 de la
carretera Puno – Tiquillaca – Mañazo?
2. ¿Cómo es la estabilización de suelos con adición de
cemento de la cantera ubicada en el km 11+300 de la
carretera Puno – Tiquillaca – Mañazo?
3. ¿Cómo es la estabilización de suelos con adición del aditivo
Terrasil de la cantera ubicada en el km 11+300 de la
carretera Puno – Tiquillaca – Mañazo?
4. ¿Cómo son los resultados de la estabilización de suelos con
cemento y aditivo Terrasil, de la carretera ubicada en el km
11+300 de carretera Puno – Tiquillaca - Mañazo?
OBJETIVO GENERAL.
Efectuar la estabilización de suelos de la cantera
del km 11+300 con cemento y aditivo Terrasil para
el mejoramiento de la base del km 11+000 al km
9+000 de la carretera Puno – Tiquillaca – Mañazo.
OBJETIVOS ESPECÍFICOS.
1. Determinar las características físicas y
mecánicas de los suelos de la cantera ubicada
en el km 11+300 de la carretera Puno –
Tiquillaca – Mañazo.
2. Efectuar la estabilización de suelos con adición
de cemento de la cantera ubicada en el km
11+300 de la carretera Puno – Tiquillaca –
Mañazo.
3. Efectuar la estabilización de suelos con adición
del aditivo Terrasil de la cantera ubicada en el
km 11+300 de la carretera Puno – Tiquillaca –
Mañazo.
4. Comparar los resultados de la estabilización de
suelos con cemento y aditivo Terrasil, de la
carretera ubicada en el km 11+300 de
carretera Puno – Tiquillaca - Mañazo.
HIPÓTESIS GENERAL
Los suelos con características físicas y mecánicas
deficientes se mejoran con procesos de estabilización
adicionando cemento y en otros casos aditivos como el
Terrasil, a fin de alcanzar valores establecidos en las
normas vigentes.
HIPÓTESIS ESPECÍFICAS.
1. Conocer las características físicas y mecánicas de
suelos nos permite establecer su utilidad y/o descarte
para la construcción de la base de carreteras
pavimentadas.
2. Los suelos se estabilizan con adición de cantidades
apropiadas de cemento a fin de mejorar
significativamente sus características físicas y
mecánicas con los que se logra carreteras
estructuralmente duraderas.
3. Los suelos se estabilizan, con adición de cantidades
apropiadas del aditivo Terrasil a fin de mejorar
significativamente sus características físicas y
mecánicas con lo que se logra carreteras
estructuralmente duraderas.
4. En un trabajo de investigación la estabilización de






 Características físicas y
mecánicas de suelos de la
cantera seleccionada.
 Características del tipo de
cemento para
estabilización de suelos.
 Características del aditivo
Terrasil para estabilizar
suelos.
 Granulometría, límites de
consistencia, Clasificación,
Compactación y CBR.




 Ensayos de laboratorio.
 Catálogo del fabricante.




 Características físicas y
mecánicas mejoradas con
cemento.
 Características físicas y
mecánicas mejoradas con
aditivo Terrasil.
 Límites de consistencia,
Compactación y CBR
mejorados.
 Límites de consistencia,
Compactación y CBR
mejorados.
 Ensayos de laboratorio.




 Proporciones diversas de
cemento.
 Proporciones diversas de
aditivo Terrasil.




 Ensayos de laboratorio.
 Ensayos de laboratorio
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2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN.
Para el desarrollo del presente trabajo de tesis, se ha considerado los trabajos
de tesis desarrollados anteriormente que se detallan a continuación:
2.1.1 ANTECEDENTE LOCAL.
GUEVARA, G (2016) en la Tesis para título profesional titulada
“Procedimientos Para Mejorar las Características Resistentes de Suelos,
Adicionando Residuos Industriales para la Construcción de Vías de la
Ciudad de Juliaca” (Universidad Andina “Néstor Cáceres Velásquez”) dentro
de sus conclusiones han expresado que, La construcción de vías se requiere
suelos de calidad, para lo que se ha formulado normas y reglamentos, que
sugiere el tipo y las características de suelos a emplear. Sin embargo es frecuente
que el ingeniero no siempre encuentre suelos adecuados, este hecho hace que se
tenga tres posibilidades de decisión: aceptar el suelo tal como lo encuentre, pero
tomando en cuenta que su uso requerirá de acciones complementarias a fin de
alcanzar la calidad para el diseño efectuado; o si no eliminar el suelo
sustituyéndolo por otro de características adecuadas; o finalmente modificar las
características y propiedades.Por otro lado el afán de reciclaje de materiales, es
necesidad, puesto que muchos de los materiales después de usados, pueden
volverse a usar, sin embargo son abandonados cerca de las nuevas obras
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ocasionando serios daños al medio ambiente. Por otro la industria de la
construcción genera residuos, que adolecen de un adecuado manejo, y originan
por lo general preocupantes impactos ambientales negativos; como son los
residuos de mezclas asfálticas, residuos de ladrillos, residuos de aceites y
lubricantes de maquinarias, entre otros. Estos residuos generalmente son
abandonados en cualquier lugar de la ciudad; preocupación que debe ser resuelto
con prontitud. El desarrollo del presente trabajo considera hacer frente a este
problema de abandono de residuos industriales, empleando previa selección de
compatibilidad, adicionarlo en proporciones adecuadas a suelos de cantera de
regular calidad, para mejorar sus características resistentes y ser empleados en la
construcción de vías urbanas en la ciudad de Juliaca; evitando de esta forma
mayores daños al medio ambiente. (Guevara, 2016)
2.1.2 ANTECEDENTE NACIONAL.
CAPEDO, J. (2008), en la Tesis para título profesional titulada: “Estabilizacion de
Suelo Arcilloso con Cal Hidratada, para ser Utlizada como Capa Subrasante
de Pavimentos en la Carretera Lima - Huacho”(Universidad Privada Atenor
Orrego de Chiclayo), dentro de sus conclusiones han expresado que: En la vías
terrestres es un requisito que cada capa subrasante tenga una resistencia
adecuada de acuerdo a especificaciones del proyecto, ya que sirve de cimiento
entre la estructura vial y el terreno natural. Existen varios métodos para estabilizar
el suelo arcilloso. Este proyecto opto por  la estabilización química con cal ya que
al mezclarlo con la arcilla, se tiene una mejoría en sus propiedades como se
comprobó en esta investigación, además de un comportamiento, mejor
manejabilidad, y una reacción química inmediatamente. Se puede utilizar material
de banco para construir la capa subrasante o la combinación de este material, con
el terreno del suelo natural, pero tendría que analizarse en base al presupuesto
que se maneja en la obra, para ver que resultaría más económica. (Capedo,
2008),
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2.1.3 ANTECEDENTE INTERNACIONAL
MANRIQUE, H y ORELLANA, A. (2007), en la Tesis para título profesional
titulada: “Guía Básica para Estabilización de Suelos con Cal en Caminos de
Baja Intensidad Vehicular en el San Salvador”, dentro de sus conclusiones han
expresado que: La adición de cal disminuye la plasticidad del suelo, reduciendo
de igual manera su cohesión, y la resistencia de los primeros días del curado;
razón por la cual la resistencia a comprensión a  temprana edad en probetas
elaboradas con suelo natural son superiores que las de la mezcla suelo – cal. la
adición de cal disminuye considerablemente la plasticidad de los suelos, para este
suelo en particular con el porcentaje   óptimo de la cal  (determinado bajo la
norma ASTM D 6276) se reduce esta propiedad a cero (0) , provocando además
un considerable cambio en su granulometría y de igual manera en su
clasificación, pasando de un suelo arcilloso (CL)  a ser un suelo limoso (ML). la
dosificación del porcentaje de la cal a utilizar, dependerá de las características y
propiedades que presente cada suelo en particular. el suelo estabilizado  es dela
más 100% a los valores obtenidas para el  mismo suelo  sin cal a los 90 días
curado,  tiempo que se define en las normas del  ASTM 5102 -04,  como el tiempo
necesario en los que especialmente de mezcla  suelo- cal  alcanzan  una
resistencia  a la compresión aceptable. A los valores del CBR obtenidos en la
mezcla de suelos con cal genera para fines de esta investigación, sirve como
parámetros de comparación sobre las mejoras que se pueda obtener al adicionar
cal a un suelo plástico; la aceptabilidad o rechazo de este resultado dependerán
de las especificaciones técnicas y contractuales  para cada obra en particular
donde se ha implementado esta técnica de estabilización. (Manrique y Orellana,
2007)
2.2 MARCO TEÓRICO.
2.2.1 LA MECÁNICA DE SUELOS EN LAS OBRAS DE PAVIMENTACIÓN.
Los suelos son conjuntos de partículas minerales, producto de la
desintegración mecánica o de la descomposición química de rocas preexistentes.
El conjunto de partículas presenta dos propiedades esenciales que no pueden ser
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olvidadas por quienes pretendan comprender su comportamiento ingenieril.
1. El conjunto posee una organización definida y propiedades que varían
"vectorialmente". En general, en los valores de las propiedades,
verticalmente ocurren cambios mucho más rápidos que horizontalmente.
2. La organización de las partículas minerales es tal que el agua, que como
se sabe está presente en todo suelo en mayor o menor cantidad, puede,
si hay la suficiente, tener "continuidad", en el sentido de distribución de
presiones. El agua no ocupa huecos aislados, sin intercomunicación;
puede llenar todos los poros que dejan entre si las partículas minerales y
que se intercomunican, de manera que el agua forma una masa continua
que contiene al mineral en su seno.
Los suelos pueden ser residuales o transportados, según se les encuentre en
el mismo lugar en que se han generado o en lugar diferente. El transporte por
aire y agua y la sedimentación en esos dos medios constituyen el mecanismo
usual que da lugar a un suelo transportado. Es evidente que la estructuración y la
"distribución interna" de las propiedades tienen que ser completamente
diferentes en un suelo residual que en un suelo transportado. En el primero, el
ataque mecánico y la desintegración química tienden a producir un resultado final
que en estructura y disposición recuerda, aunque sea lejanamente, a la roca
madre. Los suelos transportados y depositados en aire o agua generan
estructuras que están regidas únicamente por los mecanismos propios de la
deposición y en nada por la disposición, características y condiciones iníciales de
la roca original. Cabe aquí un comentario de carácter general que pocas veces
se valora por completo en las aplicaciones de la Mecánica de Suelos. En una
medida sin duda mayor que lo deseable, la Mecánica de Suelos actual se refiere
sobre todo a los suelos transportados. Empezó por el interés que plantearon
diversos problemas de índole general e importante, sobre todo del tipo de
cimentaciones en ciudades grandes y con subsuelos particularmente difíciles; se
desarrolló por las ideas que fueron surgiendo de los laboratorios y de las
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experiencias de campo de quienes afrontaban tales problemas. En general, tales
ciudades catalizadoras del interés por la Mecánica de Suelos existen en valles o
planicies de costa, en los que, por razón natural, los suelos son transportados y
no residuales, más propios de zonas onduladas o montañosas. Como
consecuencia, se estudiaron sobre todo suelos transportados y se fueron
conociendo sus propiedades, que a menudo se confundieron con las
propiedades de los suelos en general, aun cuando lógicamente las de los suelos
residuales hayan de ser diferentes. (Juárez y Rico, 2001).
2.2.2 HUMEDAD DE LOS SUELOS.
Las propiedades de los suelos aparecen afectadas de manera esencial por el
agua de absorción que contengan. Un tipo especial de agua de absorción lo
constituyen las aguas capilares que se desplaza en general de los suelos
húmedos a los secos cuando ambos materiales están en contacto. El movimiento
capilar dentro de aguas libres, los cuales generalmente se desplazan en sentido
vertical ascendente, aunque puedan moverse en una dirección cualquiera. En
arcillas, el agua puede elevarse lentamente hasta alturas considerables, aunque,
por lo general, la altura alcanzada es menor. En arenas el agua capilar se traslada
sólo algunas pulgadas, pero lo hace muy rápidamente. El agua capilar puede
correrse también de una masa de suelo saturada por completo, si la  masa ofrece
una cara expuesta a la intemperie de modo tal que se contenido en  agua pueda
evaporarse, como es el caso de las tierras empentadas, en las que el agua capilar
se desplaza continuamente a través de suelos saturados para remplazar la que se
pierde por evaporación superficial. La causa de la fuerza que “tira” del agua
capilar puede aplicarse, de manera elemental, por la acción de la tensión
superficial del agua y por la fuerza de tracción del menisco. La hipótesis de la
tensión superficial presupone que una delgadísima capa, la más alta (una
membrana) de cualquier líquido, se extiende sobre él en todas las direcciones, a
la manera de un guante muy ajustado sobre una mano. Si el menisco tiene la
forma de una media esfera, la tensión superficial actúa en dirección ascendente
en su periferia y tira del agua hacia arriba, Lo que se acaba de exponer es sólo
una “hipótesis de trabajo”, puesto que la verdadera causa del movimiento capilar
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no puede considerarse como establecida. La hipótesis del potencial capilar se
basa en una analogía de la fluencia capilar con respecto a la del calor o de la
electricidad. El potencial capilar se mide por la altura h de la columna de agua
traslada. La teoría de la libre energía afirma que la materia posee energía libre (o
disponible) y que dos o más sistemas de sus energías libres unitarias; de otro
modo, se inicia un movimiento que parte del sistema que posee un valor mayor de
energía libre unitaria y se dirige hacia el sistema que lo tiene menor. Por ejemplo,
el agua posee mayor energía libre que una masa de suelo húmedo, de aquí el
movimiento capilar que parte de la superficie libre del agua en dirección al suelo
húmedo en contacto con tal superficie. En una auténtica masa de tierra no existen
canales rectos, pero el agua capilar se corre a través de una intrincada red de
poros. Cuando la humedad capilar invade un suelo, seco y en polvo, las partículas
son retenidas con  firmeza unas contra las otras por una fuerza omnipresente de
compresión. Esta es la presión capilar. Cuanto más finos los poros, tanto mayor
es la fuerza de atracción del menisco y tanto mayor la presión capilar. O, dicho de
otro modo, cuanto más delgada son las películas capilares que rodean las
partículas del suelo, tanto más intensa es la presión capilar. Cuando se seca un
terrón de arcilla, las películas capilares se adelgazan y la arcilla se endurece.
Determinación del contenido de humedad. Se seca al aire libre la muestra
obtenida en el terreno, o bien, para acelerar el proceso, se deseca en una estufa
de laboratorio a unos 100ºC hasta que peso permanece constante (suele ser
suficiente con 4 horas). La muestra se pesa antes y después de seca, y el peso
de la humedad eliminada de este modo se expresa en porcentaje del peso en
seco, con aproximación de una décima por cien. Otro método consiste en añadir
alcohol a una muestra para disolver el agua que contiene, y quemar después el
líquido inflamable que resulta. En cualquiera de estos dos métodos queda son
eliminar la humedad estructural de los suelos. En las investigaciones de suelos,
sobre el propio terreno se identifican aquellos como secos, húmedos, empapados
y saturados. En la práctica estos grados se aprecian a  estima por inspección
visual y a veces por el tacto. (Juárez y Rico, 2001).
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2.2.3 EL TERRENO DE FUNDACIÓN DE LA VÍA.
Dentro del campo particular de las vías terrestres, los suelos se presentan con
una variedad y complejidad prácticamente infinitas. Así, cualquier intento de
sistematización científica, acompañado de la correspondiente tendencia
generalizadora, debe ir precedido por otro, en que se procure clasificar a los
suelos del modo más completo posible. Los sistemas de clasificación de suelos
son tan antiguos como la propia mecánica de suelos, pero con el escaso
conocimiento que se tenía sobre los suelos los sistemas que aparecieron en un
principio estaban basados en características poco relevantes o muy difíciles de
correlacionar con las fundamentales; estos sistemas están hoy superados. La
granulometría ofrece un medio sencillo y evidente para clasificar suelos. En
verdad, basta dividir un suelo en sus fracciones granulométricas para tenerlo
“clasificado”, si previamente conviene dar una denominación particular a las
distintas fracciones, según queden comprendidas en una determinada gama de
tamaños. Los sistemas de clasificación granulométrica tan populares en el
pasado, tuvieron esa génesis tan simple, y los términos grava, arena, limo y arcilla
aún tienen para muchos ingenieros un significado relacionado únicamente con el
tamaño de las partículas constitutivas de esos suelos o fracciones. Es evidente
que un sistema de clasificación de suelos debe agruparlos de acuerdo con sus
propiedades mecánica básicas, por ser estas lo que interesa para las aplicaciones
ingenieriles. A la vez, el criterio clasificador ha de ser preponderantemente de
naturaleza cualitativa, puesto que un sistema que incluye relaciones cuantitativas
resultaría excesivamente engorroso y complicado. Probablemente, lo menos que
puede esperar un técnico de un sistema de clasificación es que sirva para normar
su criterio respecto al suelo en cuestión, antes de que adquiera conocimientos
más profundos y extensos de las propiedades del mismo; así, al usar el sistema
será posible, entre otras cosas, obtener criterios para saber en qué direcciones es
conveniente profundizar la investigación. A pesar de su sencillez, los criterios de
clasificación puramente granulométricos resultan hoy poco apropiados porque la
correlación de la distribución granulométrica con las propiedades fundamentales
resulta demasiado insegura y sujeta a excepciones y caso especiales. (Kramer,
2009).
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2.2.4 ASENTAMIENTO EN EL TERRENO DE FUNDACIÓN.
Posiblemente el problema más grave que entraña un suelo de cimentación fino
y compresible, es el que se refiere a los asentamientos que en él pueden
producirse al recibir la sobrecarga que representan los terraplenes. Dichos
asentamientos causan:
1) Pérdida de bombeo, pues la presión ejercida por el terraplén es mayor bajo
el centro de la corona que bajo los hombros.
2) Aparición de asentamientos diferenciales en el sentido longitudinal, por
heterogeneidades al ceder el terreno de cimentación; éstos producen
perjuicios en la funcionalidad del camino, en el pavimento, en el drenaje
superficial, etc.
3) Disminución de la altura del terraplén, grave cuando se atraviesan zonas
inundables o inundadas.
4) Perjuicios en el comportamiento de obras de drenaje menor, que adquieren
una conformación hidráulicamente inconveniente y se agrietan, al hundirse
más en el centro que en los extremos.
5) Agrietamientos en la corona del terraplén, especialmente cuando ésta es
muy ancha y cuando el terraplén tiene bermas.
6) Pérdida de la apropiada transición entre los terraplenes de acceso y las
estructuras, cuando éstas, cimentadas por ejemplo en pilotes de punta, no
participan del asentamiento general.
Independientemente de algunos casos especiales cuyo estudio se hace en
páginas subsecuentes de este capítulo, en el departamento de Puno, no es raro
encontrar regiones en que los asentamientos en el terreno de cimentación
desempeñan un papel tan importante que todo el diseño de la obra vial,
incluyendo la posibilidad de un cambio de trazo, debe quedar condicionado a
ellos. Se llega así a proyectos que no son óptimos si se toman en cuenta
únicamente los aspectos que tradicionalmente se contemplan para diseñar una
vía terrestre. Resulta muy difícil estimar cuál pueda ser el orden de asentamiento
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permisible que se deba considerar en una vía terrestre construida sobre suelos
blandos. En primer lugar, hay que tener en cuenta que el asentamiento total del
terraplén puede no tener excesiva importancia (excepto en ciertos casos, tales
como terraplenes de acceso a estructuras rígidas que no se asienten o en zonas
inundables, en comparación con los asentamientos diferenciales, o sea los
movimientos diferenciales que tengan lugar a distancias significativas. Por la
naturaleza de su tránsito, una carretera suele ser más tolerante con los
asentamientos diferenciales que un ferrocarril; pero, por otra parte, los equipos
modernos permiten calzar la vía con facilidad y rapidez, aumentando el espesor
de balasto lo necesario para reconstituir el alineamiento inicial, en tanto que en
una carretera las renivelaciones han de hacerse generalmente con mezclas
asfálticas, que constituyen la parte más costosa de su sección. En un aeropuerto,
los requisitos de alineamiento suelen ser muy rígidos en este aspecto, pues los
asentamientos diferenciales, al hacer vibrar las aeronaves, impiden una lectura
conveniente de los instrumentos de que depende el piloto. Además, en las
aeropistas los asentamientos diferenciales propician encharcamientos peligrosos
tras las lluvias; naturalmente que este efecto ocurre también en carreteras,
aunque en menor proporción. En resumen, no es posible dar una regla fija para
definir la política de proyecto de una vía terrestre en lo referente a asentamientos.
El ingeniero deberá definir los valores admisibles en cada caso particular,
partiendo de la importancia del problema y de cualesquiera otras consideraciones.
(Montejo, 1982).
2.2.5  MEJORAMIENTO DEL TERRENO DE FUNDACIÓN.
No se repetirá bastante que el terreno de fundación suele ser suficientemente
bueno, tanto en lo que se refiere a resistencia como a compresibilidad, para
soportar a las vías terrestres en condiciones normales, pues las presiones a él
comunicadas son relativamente bajas y la estructura del terraplén se suele
adaptar muy bien a pequeños movimientos que puedan producirse. Los
problemas señalados y los métodos de mejoramiento que ahora se mencionarán
se presentan normalmente en áreas restringidas y no pueden verse como de
utilización común, por su alto costo. Los principales métodos que se han seguido
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para mejorar las condiciones del terreno natural, ya sea en lo referente a
resistencia o a compresibilidad, son los siguientes:
1. EL USO DE MATERIALES LIGEROS.- Se trata de conseguir, dentro de
distancias de acarreo tolerables, bancos de materiales de bajo peso
específico para la construcción de los terraplenes, a fin de lograr así que se
reduzcan al máximo tanto las presiones comunicadas al terreno natural
como la geometría de la sección que se construya, pues no debe olvidarse
que el problema de asentamientos suele estar ligado al de falta de
resistencia, de modo que si el terraplén se hace con materiales pesados
requerirá taludes muy tendidos, bermas, etc., que podrán reducirse y quizá
eliminarse con el uso de materiales ligeros; siendo el hundimiento menor a
menor ancho de terraplén, esta última ganancia repercutirá favorablemente
en el asentamiento final a que se llegue.
2. LA SOBRE ELEVACIÓN DE LA RASANTE.- Se trata  ahora de sobre-
elevar inicialmente la rasante del terraplén, de manera que quede en el
nivel requerido después de producirse el asentamiento. La efectividad de la
solución depende de que el terreno natural soporte la sección sobre-
elevada.
3. CONSTRUCCIÓN PREVIA DE TERRAPLENES.- En este caso se
construye el terraplén con suficiente anticipación a las obras de
pavimentación, permitiendo que ocurra el asentamiento durante ese lapso
disponible; después se conformará la corona, para pavimentar una
estructura que ya no se deformará. En ocasiones, la falta de resistencia del
terreno de fundación puede obligar a completar la sección definitiva por
medio de sucesivos recargues, aprovechando la resistencia que se genere
como consecuencia de la consolidación. Naturalmente que el número de
recargues necesariamente tendrá que ser bajo, y el último tal, que
produzca asentamientos que no sean de significación. La solución es muy
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ventajosa sobre todo en accesos y pasos a desnivel, pero está limitada por
la disponibilidad de tiempo.
4. EL USO DE DRENES VERTICALES DE ARENA.- Siendo el proceso de
asentamiento un proceso de consolidación, todos los procedimientos que
aceleren esta última servirán para que aquellos se produzcan con mayor
rapidez, dando oportunidad a que ocurran durante el proceso de
construcción, con lo que la estructura permanecerá prácticamente libre del
problema durante su vida de servicio. Además, la aceleración de la
consolidación sirve también para aumentar la rapidez de generación de
resistencia al esfuerzo cortante consecuencia del proceso. Los drenes ver-
ticales de arena son un acelerador comprobado de los procesos de
consolidación, cuya influencia en éstos puede ser establecida
teóricamente. Son perforaciones verticales rellenas de material permeable,
de pequeño diámetro y de longitud suficiente para que sus efectos
alcancen a la totalidad del manto compresible o, por lo menos, al espesor
que vaya a producir la mayor parte del asentamiento.  Su función se ejerce
disminuyendo la longitud de las trayectorias que el agua debe recorrer para
ser drenada de los estratos compresibles que se consoliden; esto se logra
al permitirse el flujo en la dirección horizontal, además del flujo vertical
usual. Como la mayoría de los suelos arcillosos finos son algo
estratificados, de manera que la permeabilidad horizontal es más grande
que en la dirección vertical, el flujo radial hacia los drenes verticales de
arena es en principio, muy eficiente. Los drenes se instalan introduciendo
en el terreno un tubo de ademe del que después se extrae el suelo y que
debe recuperarse por razones de costo, extrayéndolo a medida que se
rellena de arena el espacio interior, o por medio de un mandril o broca
apropiada, que haga una perforación cuyas paredes se sostengan al retirar
la herramienta, por lo menos el tiempo necesario para rellenar el hueco con
la arena que funciona como material drenante. Naturalmente el segundo
método suele ser de menor costo que el primero, pero no siempre es
aplicable, pues en suelos muy blandos o duros no se sostienen las paredes
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de pozos relativamente profundos. No se ha estudiado suficientemente el
efecto que los drenes verticales de arena pudieran tener sobre la
resistencia del estrato compresible, por ejemplo al deslizamiento, al actuar
como verdaderos pilotes de arena. El uso de los drenes verticales de arena
suele ser costoso, sobre todo en países en que no exista la maquinaria
especializada para su construcción con que es posible contar en la
actualidad; por consiguiente, su utilización no puede recomendarse sin un
cuidadoso estudio de su idoneidad y una completa consideración
económica de otras alternativas.
5. LA COMPENSACIÓN TOTAL O PARCIAL DE LA CARGA DEL
TERRAPLÉN.- Si se logra por algún procedimiento de construcción
adecuado que al penetrar el material del terraplén desplace lateralmente al
suelo de fundación blando, se producirá una compensación del peso de
aquél, que actuará únicamente con una presión correspondiente a la
diferencia entre el peso del material colocado y el desplazado. El método
es más factible cuando más fácil sea de desplazar lateralmente el terreno
natural, por lo que rinde sus mejores resultados en suelos arcillosos
orgánicos o en turbas. En ocasiones el desplazamiento del terreno natural
se, ayuda con sobrecargas, explosivos, etc. En el caso particular de las
aeropistas, estructuras de longitud más limitada que una carretera, se ha
usado un procedimiento de auténtica compensación completa, pre-
excavando una caja de profundidad suficiente, la que se conforma
estructuralmente construyendo en su fondo una losa delgada de concreto
pobre y se rellena posteriormente con materiales ligeros, para producir una
compensación total. En carreteras, el inconveniente del procedimiento
estriba en la gran cantidad de material que puede llegar a incrustarse en el
material natural antes de lograr una compensación efectiva.
6. LA REMOCIÓN DEL MATERIAL COMPRESIBLE.- En este caso se utiliza
una idea tan sencilla como ésta: si el terreno de cimentación es malo y
compresible, muévasele y póngase en su lugar otro de mejor calidad. Se
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considera que ésta es la mejor solución en suelos muy blandos y
compresibles, que se presentan bajo los terraplenes en espesores no
mayores que 4 o 5 m, añadiendo que el material substituto debe ser
granular cuando no esté garantizado su drenaje. Esta norma resulta quizá
exagerada para países que disponen de menores presupuestos para la
construcción de una obra dada; en nuestro medio, por ejemplo, se ha
utilizado poco la substitución de terrenos malos por suelos estables bajo
terraplenes y la experiencia indica que cuando el espesor del terreno
natural es inferior a 4 o 5 m es posible obtener un comportamiento
favorable a menor costo con el empleo de algún otro de los métodos
descritos.  Cuando el espesor de terreno malo es superior a 4 ó 5 m, es
universalmente reconocido que el costo de la substitución de materiales se
hace prohibitivo. En resumen, la substitución de materiales debe verse
como una alternativa más a disposición del ingeniero, que podrá sopesarse
para ser empleada sólo cuando resulte ser la más económica o
conveniente después de un cuidadoso balance.
7. TRATAMIENTO FÍSICO-QUÍMICO DEL TERRENO COMPRESIBLE.- Aun
cuando estas técnicas están todavía en sus comienzos, se sabe que al
añadir ciertas substancias al suelo se producen en éste intercambios
iónicos entre sus partículas minerales y las materias disueltas en el agua
intersticial, de manera que se modifican los nexos estructurales, mejorando
la resistencia del suelo y disminuyendo su compresibilidad. En cada caso
se hará necesario un análisis físico-químico del suelo, a fin de definir la
substancia o substancias que producirán los efectos más favorables; éstas
pueden incorporarse al suelo haciéndolas circular por su interior disueltas
en agua.
8. CALCINACIÓN DEL SUELO.- Consiste este método en calcinar
literalmente hablando la estructura del suelo, con elevadas temperaturas
provenientes de la combustión de gases. En algunos casos se han
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reportado disminuciones notables de la compresibilidad y, por consiguiente,
de los asentamientos. El método debe considerarse en etapa experimental.
9. COLOCACIÓN DE ENTRAMADOS DE RAMAS.- palmas y otros
materiales similares bajo el terraplén. Consiste este método en fabricar una
verdadera balsa de enramada bajo el terraplén, que reparte la carga y
proporciona una especie de flotación al conjunto de la superestructura. El
método se ha usado con excelentes resultados en diversos países.
10. LA COLOCACIÓN DE BERMAS O EL USO DE TALUDES MUY
TENDIDOS.- Con ello se logra uniformizar las presiones transmitidas al
terreno bajo el terraplén, con lo que se uniformizan también los
asentamientos, reduciendo los diferenciales. Por otra parte, conviene no
olvidar que el asentamiento total es mayor cuanto mayor es él ancho del
área cargada, por lo que las medidas objeto de este apartado tenderán a
hacer crecer dichos asentamientos totales; naturalmente, la bondad de
estas medidas estará supeditada al balance de estos factores
contradictorios. Estos métodos carecerán de sentido en aeropistas, donde
las coronas de los terraplenes son muy anchas en comparación con las de
las carreteras.
11. ESCALONAMIENTO DE LADERAS NATURALES.- En terrenos naturales
con pendiente transversal fuerte existe el peligro de que los terraplenes se
deslicen ladera abajo, aun cuando los materiales involucrados no sean
demasiado malos. Los escalones, de huella horizontal y peralte vertical,
proporcionan al terraplén apoyo horizontal, eliminando la componente de
su peso a lo largo de la superficie de contacto con el terreno natural y, por
lo tanto, la causa de la posible falla. Los escalones deben tener peralte
apropiado y huella suficiente para las maniobras del equipo de
construcción. El proyecto deberá indicar al detalle la forma y las
dimensiones de los escalones, siendo deseable que toda su sección se
aloje en terreno firme.
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12. CONSTRUCCIÓN DE RELLENOS SOBRE APOYO IRREGULAR EN
ROCA.- Al hacer cortes en roca es muy común que, como consecuencia
del proceso de excavación con explosivos, la cama del camino quede
ríspida y llena de aristas irregulares y agudas. En este caso ha de
colocarse entre esa roca y el pavimento una capa de suelo del suficiente
espesor y apropiada resistencia, para impedir que las irregularidades
señaladas se reflejen en el propio pavimento. Este es un caso ilustrativo de
aquellos en que el mejoramiento del terreno consiste en la substitución de
un apoyo muy firme por otro de suelo, aparentemente de peor calidad. La
lección que se extrae de esto es que los problemas de interacción entre
superestructura y terreno de cimentación en una obra vial son tan com-
plejos que con frecuencia la norma de mejoramiento adoptada es
contradictoria, en el sentido de que resulta desventajosa desde uno o
varios de los puntos de vista que intervienen; lo importante es entonces
resaltar el aspecto fundamental que se pretende mejorar, balanceando
convenientemente las virtudes y defectos de la norma de mejoramiento
adoptada.
13. COMPACTACIÓN.- Frecuentemente se mejora la parte superior del
terreno de cimentación con un proceso de compactación posterior al
desmonte, deshierbe y desenraizado; el tratamiento es frecuente sobre
todo en aeropistas y suele ser somero, alcanzando 85 a 90%, en relación a
cualquier estándar usual.
14. ANCLAJE DE BLOQUES DE ROCA FRACTURADA.- En laderas rocosas
inclinadas y cuando los planos de fracturamiento son desfavorables a la
obra vial, se ha recurrido al anclaje de los bloques de roca con varillas de
acero introducidas en perforaciones previas selladas posteriormente con
concreto o lechada de cemento, de modo que literalmente se cosen los
fragmentos cuya situación sea peligrosa.
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15. RELLENO DE GRIETAS.- Con frecuencia la superficie del terreno de
cimentación aparece agrietada. Cuando ello suceda, la causa del
agrietamiento deberá investigarse siempre, pues el fenómeno puede ser
indicio tanto de la existencia de un estado de falla incipiente relativamente
fácil de corregir, por ejemplo en una ladera inclinada, como de un
verdadero estado de deslizamiento superficial generalizado o de un estado
de tensión importante, del tipo descrito por Juárez Badillo. La causa del
agrietamiento deberá ser eliminada como un requisito indispensable para la
corrección del agrietamiento. Podrá haber casos en que el cambio de trazo
constituya la mejor solución, pues como se ha dicho, el agrietamiento
puede estar asociado a fenómenos de gran escala y corrección dificilísima
y muy costosa; pero en los casos sencillos, una vez eliminada la causa del
agrietamiento puede resultar muy conveniente rellenar las grietas,
previamente formadas con arcilla, suelo-asfalto o algún material similar,
con características plásticas. Las grietas abiertas pueden ser peligrosas;
pues al rellenarse de agua generan empujes hidrostáticos que pueden
agravar cualquier tendencia a la inestabilidad preexistente. (Montejo, 1982).
2.2.6 SISTEMAS DE CLASIFICACIÓN DE SUELOS.
Todo proyecto de construcción, bien sea carretera, puente o edificio, debe ser
estudiado con todos sus datos completos, lo que supone tener un buen
conocimiento del terreno de cimentación. El reconocimiento in situ es uno de los
trabajos preliminares indispensables; para ello uno de los procedimientos más
seguros es la toma de muestras, lo menos alteradas que sea posible. ¿Qué datos
hay que recoger y qué ensayos conviene realizar para asegurar una buena
descripción de estas muestras? He aquí un problema de identificación de suelos.
En general, un simple examen visual permite dar un nombre al material: marga
azul, arcilla amarilla, arena fina, etc. En todo caso, es necesario completar esta
descripción con un análisis granulométrico (al menos simplificado) y una
determinación de los límites de Atterberg. Todos los laboratorios deben estar
equipados de forma que permitan la realización de estos dos ensayos básicos. Es
conveniente medir igualmente el índice de densidad o densidad relativa, en el
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caso de suelos incoherentes, la humedad natural y la resistencia a compresión
simple, en el caso de suelos coherentes. Estas medidas implican, por otra parte,
la determinación de la masa específica aparente. Estas informaciones permiten al
ingeniero identificar los suelos y, por consiguiente, hacerse una idea de su
comportamiento. Sin embargo, se ha querido ir más lejos, agrupando los suelos
en clases o categorías. A este respecto reproduciremos unas líneas de Taylor que
exponen perfectamente la filosofía de la cuestión. "Un sistema sencillo de
clasificación de suelos, utilizando métodos fáciles de identificación y dando una
distribución aproximada pero suficientemente exacta en grupos o tipos de suelos,
es de una gran comodidad en todos los problemas normales de la Mecánica del
Suelo. Los estudios preliminares de suelos, de cara a la construcción de
autopistas, son un ejemplo típico de tales problemas. Las clasificaciones basadas
en la granulometría o en las características plásticas, por ejemplo, son
profusamente utilizadas”. (Lambe y Whitman, 1982).
"No obstante, entre los ingenieros hay divergencia en la importancia de estas
clasificaciones y la oportunidad de un acuerdo general para su utilización. Se
trata, sobre todo, de una cuestión de puntos de vista, cuya respuesta depende
principalmente del uso que debe hacerse de estas clasificaciones. Se ha dicho
que las clasificaciones de suelos son intrínsecamente de una naturaleza tal, que
no pueden clasificarse ni de correctas ni de incorrectas; son simplemente como
todo sistema de clasificación, unos elementos de agrupación cómodos. Es cierto
que en toda clasificación existen casos límites que se solapan. Igualmente, es
inevitable que si un gran número de suelos están agrupados por tipos, según una
clasificación, varios de ellos quedarán agrupados diferentemente según otra”.
"Frecuentemente se pide la definición de una clasificación general, segura, que
abarque un amplio campo de aplicación. Esta petición parece incluso implicar que
un día u otro, siempre que haya que recurrir a la Mecánica del Suelo, bastaría con
ejecutar un cierto número de ensayos sencillos para determinar unas constantes,
que nos permitiría entrar en la clasificación, y a partir de ahí, consultar el capítulo
correspondiente de un manual para ver si el suelo interesa o no sea cual fuere el
tipo de problemas estudiado. No es preciso tener un gran conocimiento del
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comportamiento de los suelos para darse cuenta del poco fundamento de esta
opinión. Incluso suponiendo que se pudiera representar correctamente el
comportamiento del suelo por coeficiente numérico, no es menos cierto que una
definición completa del comportamiento de un suelo necesita de bastantes más
coeficientes que los que generalmente se usan. Una clasificación no debe
efectuarse más que con un número reducido de esos coeficientes. Por ello una
clasificación no tendrá valor e incluso será peligrosa a menos que las
características en que se apoya sean precisamente aquéllas que tienen
importancia en el problema estudiado”. (Lambe y Whitman, 1982).
2.2.6.1 SISTEMA DE CLASIFICACIÓN SUCS.
La base del Sistema Unificado de Clasificación de Suelos es la Carta de
Plasticidad, resultado de una investigación realizada por A. Casagrande en el
laboratorio. En esta investigación se vio que, si se sitúan los suelos en un sistema
coordenada que tenga el Límite Líquido en el eje de las abscisas y al Índice
Plástico en el de las ordenadas, su agrupamiento no ocurre al azar sino que se
agrupan de manera que en cada zona de la carta se sitúan suelos con
características de plasticidad y propiedades mecánicas e hidráulicas
cualitativamente definidas; del mismo modo que los suelos vecinos poseen
propiedades similares, los alejados las tienen diferentes. Con base en esta
observación, Casagrande pudo establecer en la gráfica fronteras que separan a
los materiales finos en diferentes grupos de propiedades afines. (Juarez, y Rico,
2014).
1. SUELOS GRUESOS.
El símbolo de cada grupo está formado por dos letras mayúsculas, que son
las iníciales de los nombres ingleses de los suelos más típicos de ese
grupo. El significado se especifica a continuación:
 Gravas y suelos en que predominan aquéllas. Símbolo genérico G
(gravel).
 Arenas y suelos arenosos. Símbolo S (sand).
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Las gravas y las arenas se separan con la malla N° 4, de manera que un
suelo pertenece al grupo genérico G si más del 50% de su fracción gruesa
(retenida en la malla 200) no pasa la malla N° 4, y es del grupo genérico S
en caso contrario. Las gravas y las arenas se subdividen en cuatro tipos:
 Material prácticamente limpio de finos, bien graduado. Símbolo W
(wellgraded). En combinación con los símbolos genéricos, se obtienen
los grupos GW y SW.
 Material prácticamente limpio de finos, mal graduado. Símbolo P
(poorlygraded). En combinación con los símbolos genéricos, da lugar a
los grupos GP y SP.
 Material con cantidad apreciable de finos no plásticos. Símbolo M (del
sueco mo y mjala). En combinación con los símbolos genéricos, da
lugar a los grupos GM y SM.
 Material con cantidad apreciable de finos plásticos. Símbolo C (clay). En
combinación con los símbolos genéricos, da lugar a los grupos GC y
SC.
A continuación se describen los grupos anteriores a fin de proporcionar
criterios más detallados de identificación, tanto en el campo como en el
laboratorio. (Juarez, y Rico, 2014).
1) GRUPOS GW Y SW.
Estos suelos son bien graduados y con pocos finos, o limpios por
completo. La presencia de los finos que puedan contener estos grupos
no debe producir cambios apreciables en las características de re-
sistencia de la fracción gruesa, ni interferir con su capacidad de
drenaje. Los anteriores requisitos se garantizan en la práctica,
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especificando que en estos grupos el contenido de partículas finas no
sea mayor de un 5% en peso. En el laboratorio la graduación se juzga
por medio de los coeficientes de uniformidad (Cu) y curvatura (Cc).
Para considerar una grava bien graduada se exige que su coeficiente
de uniformidad sea mayor que 4, mientras el de curvatura debe estar
comprendido entre 1 y 3. En el caso de las arenas bien graduadas, el
coeficiente de uniformidad será mayor que 6, en tanto que el de
curvatura debe estar entre los mismos límites anteriores.
2) GRUPOS GP Y SP.
Estos suelos son mal graduados; es decir, son de apariencia uniforme,
o presentan predominio de un tamaño o de un rango de tamaños,
faltando algunos intermedios; en laboratorio deben  satisfacer los re-
quisitos señalados para los dos grupos anteriores, en lo referente a su
contenido de partículas finas, pero no cumplen los requisitos de
graduación indicados para ser considerados como bien graduados.
Dentro de estos grupos están comprendidas las gravas uniformes, tales
como las que se depositan en los lechos de los ríos, las arenas
uniformes, de médano y playas, y las mezclas de gravas y arenas
finas, provenientes de diferentes estratos obtenidos durante un proceso
de excavación.
3) GRUPOS GM Y SM.
En estos grupos el contenido de finos afecta las características de
resistencia y esfuerzo-deformación y la capacidad de drenaje libre de la
fracción gruesa; en la práctica se ha visto que esto ocurre para
porcentajes de finos superiores a 12% en peso, por lo que esa cantidad
se toma como frontera inferior de dicho contenido de partículas finas.
La plasticidad de los finos en estos grupos varía entre "nula" y "media";
es decir, es requisito que los límites de plasticidad localicen a la
fracción que pase la malla N° 40 abajo de la línea A o bien que su
índice de plasticidad sea menor que 6%. En su sistema, Casa grande
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fijó este último número en 4%. Cuando el porcentaje de finos está entre
5 y 12% deberá usarse un símbolo doble, por ejemplo GW-GM, para
indicar una grava bien graduada con finos no plásticos, en porcentaje
comprendido entre 5 y 12%.
4) GRUPOS GC Y SC.
Por las mismas razones expuestas para los grupos GM Y SM, el
contenido de finos de estos grupos de suelos debe ser mayor que 12%
en peso. Sin embargo, en estos casos, los finos son de media a alta
plasticidad; es ahora requisito que los límites de plasticidad sitúen a la
fracción que pase la malla N° 40 arriba de la línea A, teniéndose
además la condición de que el índice plástico sea mayor que 6% (7%
en el sistema original de Casagrande). Cuando un material no se
ubique claramente dentro de un grupo, deberán usarse también
símbolos dobles, correspondientes a casos de frontera. Por ejemplo, el
símbolo GW-SW se usará para un material bien graduado, con menos
de 5% de finos y formada su fracción gruesa por iguales proporciones
de grava y arena.
2. SUELOS FINOS.
También en este caso el Sistema considera a los suelos agrupados,
formándose el símbolo de cada grupo con dos letras mayúsculas, elegidas
con un criterio similar al usado para los suelos gruesos, lo que da lugar a
las siguientes divisiones:
 Limos inorgánicos, de símbolo genérico M (del sueco mo y rnjala).
 Arcillas inorgánicas, de símbolo C (clay).
 Limos y arcillas orgánicas, de símbolo genérico o (organic).
Cada uno de estos tres tipos de suelos se subdivide en dos grupos, según
su límite líquido. Si éste es menor de 50%, es decir, si son suelos de
compresibilidad baja o media, se añade al símbolo genérico la letra L (low
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compressibility), y por esta combinación se obtienen los grupos ML, CL y
OL. Los suelos finos con límite líquido mayor de 50%, o sea de alta
compresibilidad, llevan tras el símbolo genérico la letra H (high
compressibility), y así se tienen los grupos MH, CH y OH. (Juarez, y Rico,
2014).
Debe notarse que las letras L y H no se refieren a baja o alta plasticidad,
pues esta propiedad del suelo, como se ha dicho, ha de expresarse en fun-
ción de dos parámetros (LL e Ip), mientras que en el caso actual sólo
interviene el valor del límite líquido. Por otra parte, ya se hizo notar que la
compresibilidad de un suelo es una función directa del límite líquido, de
modo que un suelo es más compresible a mayor límite líquido. También es
preciso tener en cuenta que el término compresibilidad, tal como aquí se
trata, se refiere a la pendiente del tramo virgen de la curva de
compresibilidad y no a la condición actual del suelo inalterado, pues éste
puede estar parcialmente seco o preconsolidado. Los suelos altamente
orgánicos, usualmente fibrosos, tales como turbas y suelos pantanosos,
extremadamente compresibles, forman un grupo independiente de símbolo
Pt (del inglés Peat, turba). Los distintos grupos de suelos finos ya
mencionados se describen a continuación en forma más detallada. (Juarez,
y Rico, 2014).
1) GRUPOS CL Y CH
En estos grupos se encasillan las arcillas inorgánicas. El grupo CL
comprende a la zona sobre la línea A, definida por LL < 50% e Ip > 6%
(Ip > 7% en el sistema originalmente propuesto por A. Casagrande).
El grupo CH corresponde a la zona arriba de la línea A, definida por LL
>50%. En este grupo CH se encasillan las arcillas formadas por
descomposición química de cenizas volcánicas, tales como la bentonita
o la arcilla del Valle de México, con límites líquidos de hasta 50°%.
2) GRUPOS ML Y MH
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El grupo, ML comprende la zona bajo la línea A, definida por LL < 50%,
y la porción sobre la línea A con Ip < 6% (Ip" < 4% en el sistema origi-
nal). El grupo MH corresponde a la zona debajo de la línea A, definida
por LL > 50%. En estos grupos quedan comprendidos los limos típicos
inorgánicos y limas arcillosos. Los tipos comunes de limas inorgánicos
y polvo de roca, con LL < 30%, se ubican en el grupo ML. Los depósi-
tos eólicos, del tipo del Loess, con 25% < LL < < 35%, usualmente
aparecen también en este grupo. Un tipo interesante de suelos finos
que caen en esta zona son las arcillas del tipo caolín, derivadas de los
feldespatos de rocas graníticas; a pesar de que el nombre de arcillas
está muy difundido para estos suelos, algunas de sus características
corresponden a limos inorgánicos; por ejemplo, su resistencia en es-
tado seco es relativamente baja y en estado húmedo muestran cierta
reacción a la prueba de dilatancia; sin embargo, son suelos finos y
suaves con un alto porcentaje de partículas tamaño de arcilla,
comparable con el de otras arcillas típicas, localizadas arriba de la línea
A. En algunas ocasiones estas arcillas caen en casos de frontera ML-
CL y MH-CH, dada su proximidad con dicha línea. Las tierras
diatomáceas prácticamente puras suelen no ser plásticas, por más, que
su límite líquido pueda ser mayor que 100% (MH). Sus mezclas con
otros suelos de partículas finas son también de los grupos ML o MH.
(Juarez, y Rico, 2014).
3) GRUPOS OL Y OH
Las zonas correspondientes a estos dos grupos son las mismas que
las de los gruesos ML Y MH, respectivamente, si bien los orgánicos
están siempre en lugares próximos a la línea A.Una pequeña adición
de materia orgánica coloidal hace que crezca el límite líquido de una
arcilla inorgánica, sin apreciable cambio de su, índice plástico; esto
hace que el suelo se desplace hacia la derecha en la Carta de
Plasticidad pasando a ocupar una posición más alejada de la línea A.
(Juarez, y Rico, 2014).
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4) GRUPO Pt
En la mayoría de los suelos turbosos las pruebas de límites pueden
ejecutarse después de un completo remo Ideo. El límite líquido de
estos suelos suele estar entre 300 y 500%, quedando su posición en la
Carta de Plasticidad notablemente abajo de la línea A; el índice plástico
normalmente varía entre 100 y 200%. Similarmente al caso de los
suelos gruesos, cuando un material fino no cae claramente en uno de
los grupos, se usarán para él símbolos dobles de frontera. Por ejemplo,
MH-CH representará un suelo fino con LL > 50% el índice plástico tal
que el material quede situado prácticamente sobre la línea A. (Juarez, y
Rico, 2014).
El Sistema Unificado de Clasificación de Suelos no se concreta a ubicar al
material dentro de uno de los grupos enumerados, sino que abarca además
una descripción del mismo, tanto alterado como inalterado. Esta
descripción puede jugar un papel importante en la formación de un sano
criterio técnico y, en ocasiones, puede resultar de fundamental importancia
para poner de manifiesto características que escapan a la mecánica de las
pruebas que se realizan. Un ejemplo típico de ello es la compacidad. En
general, en los suelos gruesos deben proporcionarse los siguientes datos:
nombre típico, porcentajes aproximados de grava y arena, tamaño máximo
de las partículas, angulosidad y dureza de las mismas, características de
su superficie, nombre local y geológico, además de cualquier otra
información pertinente, de acuerdo con la aplicación ingenieril que se va a
hacer del material. En los suelos gruesos en estado inalterado, se añadirán
datos sobre estratificación, compacidad, cementación, condiciones de
humedad y características de drenaje. En los suelos finos, se
proporcionarán, en general, los siguientes datos: nombre típico, grado y ca-
rácter de su plasticidad, cantidad y tamaño máximo de las partículas
gruesas, color del suelo húmedo, olor, nombre local y geológico, aparte de
cualquier otra información descriptiva pertinente, de acuerdo con la
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aplicación que se vaya a hacer del material. Respecto del suelo en estado
inalterado, deberá agregarse información relativa a su estructura, estra-
tificación, consistencia en los estados in alterado y remoldeado,
condiciones de humedad y características de drenaje. (Juarez, y Rico,
2014).
2.2.6.2 SISTEMA DE CLASIFICACIÓN AASHTO.
De acuerdo con este sistema y con base en su comportamiento, los suelos
están clasificados en ocho grupos designados por los símbolos del A-I al A-8. En
este sistema de clasificación los suelos inorgánicos se clasifican en 7 grupos que
van del A-I al A-7. Estos a su vez se dividen en un total de 12 subgrupos. Los
suelos con elevada proporción de materia orgánica se clasifican como A-8.
(Juarez, y Rico, 2014).
1. SUELOS GRANULARES.
Son aquellos que tienen 35% o menos, del material fino que pasa el tamiz
No. 200. Estos suelos forman los grupos A-l, A-2 Y A-3.
GRUPO A-l:
El material de este grupo comprende las mezclas bien graduadas,
compuestas de fragmentos de piedra grava, arena y material ligante poco
plástico. Se incluyen también en este grupo mezclas bien graduadas que
no tienen material ligante.
 SUBGRUPO A-la: Comprende aquellos materiales formados
predominantemente por piedra o grava, con o sin material ligante
bien graduado.
 SUBGRUPO A-lb: Incluye aquellos materiales formados
predominantemente por arena gruesa bien gradada, con o sin
ligante.
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GRUPO A-2:
Comprende una gran variedad de material granular que contiene menos del
35% del material fino.
SUBGRUPOS A-2-4 y A-2-5: Pertenecen a estos Subgrupos aquellos
materiales cuyo contenido de material fino es igualo menor del 35% y
cuya fracción que pasa el tamiz número 40 tiene las mismas
características de los suelos A-4 y A-5, respectivamente.
Estos grupos incluyen aquellos suelos gravosos y arenosos (arena
gruesa); que tengan un contenido de limo, o índices de Grupo, en
exceso a los indicados por el grupo A-l. Así mismo, incluyen aquellas
arenas finas con un contenido de limo no plástico en exceso al
indicado para el grupo A-3.
SUBGRUPOS A-2-6 y 1-2-7: Los materiales de estos subgrupos son
semejantes a los anteriores pero la fracción que pasa el tamiz número
40 tiene las mismas características de los suelos A-6 y A-7,
respectivamente.
GRUPO A-3:
En este grupo se encuentran incluidas las arenas finas, de playa y aquellas
con poca cantidad de limo que no tengan plasticidad. Este grupo incluye,
además las arenas de río que contengan poca grava y arena gruesa.
2. SUELOS FINOS LIMO ARCILLOSOS.
Contienen más de 135% del material fino que pasa el tamiz número 200.
Estos suelos constituyen los grupos A-4, A-5, A-6 y A-7.
GRUPO A-4:
Pertenecen a este grupo los suelos limosos poco o nada plásticos, que
tienen un 75% o más del material fino que pasa el tamiz número 200.
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Además, se incluyen en este grupo las mezclas de limo con grava y arena
hasta en un 64%.
GRUPO A-5:
Los suelos comprendidos en este grupo son semejantes a los del anterior,
pero contienen material  micáceo o diatomáceo. Son elásticos y tienen un
límite líquido elevado.
GRUPO A-6:
El material típico de este grupo es la arcilla plástica. Por lo menos el 75%
de estos suelos debe pasar el tamiz número 200, pero se incluyen también
las mezclas arcilla-arenosas cuyo porcentaje de arena y grava sea inferior
al 64%. Estos materiales presentan, generalmente, grandes cambios de
volumen entre los estados seco y húmedo.
GRUPO A-7:
Los suelos de este grupo son semejantes a los suelos A-6 pero son
elásticos. Sus límites líquidos son, elevados.
SUBGRUPO A-7-5: Incluye aquellos materiales cuyos índices de
plasticidad no son muy altos con respecto a sus límites líquidos.
SUBGRUPO A.7.6: Comprende aquellos suelos cuyos índices de
plasticidad son muy elevados con respecto a sus límites líquidos y que,
además, experimentan cambios de volumen extremadamente grandes.
2.2.7 COMPACTACIÓN DE SUELOS.
Se denomina compactación de suelos al proceso mecánico por el cual se
busca mejorar las características de resistencia, compresibilidad y esfuerzo-defor-
mación de los mismos; por lo general el proceso implica una reducción más o
menos rápida de los vacíos, como consecuencia de la cual en el suelo ocurren
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cambios de volumen de importancia, fundamentalmente ligados a pérdida de
volumen de aire, pues por lo común no se expulsa agua de los huecos durante el
proceso de compactación. No todo el aire sale del suelo, por lo que la condición
de un suelo compactado es la de un suelo parcialmente saturado. El objetivo
principal de la compactación es obtener un suelo de tal manera estructurado que
posea y mantenga un comportamiento mecánico adecuado a través de toda la
vida útil de la obra. Las propiedades requeridas pueden variar de caso a caso,
pero la resistencia, la compresibilidad y una adecuada relación esfuerzo-
deformación figuran entre aquellas cuyo mejoramiento se busca siempre; es
menos frecuente, aunque a veces no menos importante, que también se
compacte para obtener unas características idóneas de permeabilidad y
flexibilidad. Finalmente, suele favorecerse mucho la permanencia de la estructura
térrea ante la acción de los agentes erosivos como consecuencia de un proceso
de compactación. De la simple enumeración de los objetivos de la compactación
destaca un hecho importante, que debe hacer prever al ingeniero muchas de las
dificultades y complejidades que después efectivamente encontrará en estas
técnicas. En primer lugar, la compactación resulta ser un proceso de objetivos
múltiples y ello propicia la complicación, pero, en segundo lugar, es evidente que
muchos de esos objetivos serán contradictorios en muchos problemas concretos,
en el sentido de que las acciones que se emprendan para cumplir can uno
pudieran perjudicar a algún otro. Por ejemplo, en términos generales puede ser
cierto con frecuencia que una compactación intensa produce un material muy
resistente, pero sin duda muy susceptible al agrietamiento; en este aspecto el
número de ejemplos contrastantes que pudieran ocurrirse es prácticamente
ilimitado. Estas posibles contradicciones se complican y amplían aún más si se
toma en cuenta que los suelos compactados han de tener una vida dilatada y que
es compromiso obvio que conserven sus propiedades en toda esa vida; bajo la
acción del agua, de las cargas soportadas, etc. En esta perspectiva circunstancial
y temporal pueden multiplicarse mucho los ejemplos de contradicciones entre los
objetivos del proceso; la alta resistencia, obtenida con compactación muy
enérgica, de que antes se habló, puede entrar en contradicción consigo misma,
pues un suelo muy compacto podrá, en general, absorber mucha agua si se dan
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las condiciones propicias y al hacerlo su resistencia podrá descender
drásticamente, en tanto que ese mismo suelo inicialmente compactado en forma
menos enérgica, con menor resistencia inicial, podrá resultar mucho más estable
ante el agua, manteniendo en el tiempo una resistencia inicialmente menor que la
del otro, pero probablemente suficiente. Desde un principio el problema de la
compactación de suelos resulta ligado al de control de calidad de los trabajos de
campo; en efecto, después de realizar un proceso de compactación siempre es
necesario verificar si con él se lograron los fines propuestos. Como quiera que las
vías terrestres suelen construirse a contrato por parte de empresas especializa-
das, la verificación antes citada resulta ligada a problemas de pago, legales, etc.
Esta multiplicidad de los problemas de compactación de suelos, que tantas veces
los hace trascender de la esfera meramente técnica, se encuentra en el fondo de
todo el manejo razonado de dichos problemas y le imprime a las conclusiones y
soluciones a que se llegue un carácter distintivo que no puede ignorar quien los
maneja. Para medir la resistencia, la compresibilidad, las relaciones esfuerzo-
deformación, la permeabilidad o la flexibilidad de los suelos se requieren pruebas
relativamente especializadas y costosas. (Olivera, 2004).
2.2.8 VARIABLES QUE AFECTAN EL PROCESO DE COMPACTACIÓN DE
LOS SUELOS.
Como es natural, un suelo se puede compactar de varias maneras, y en cada
caso se obtendrá un resultado diferente; por otra parte, una misma forma de
compactación dará resultados distintos si se aplica a diversos suelos; por último,
si una misma forma de compactación se aplica a un suelo determinado, podrán
lograrse resultados muy diferentes si de un caso a otro se varían ciertas
condiciones de las prevalecientes en dicho suelo. Las afirmaciones anteriores
justifican la conclusión, obvia para quienquiera que tenga cualquier grado de
familiaridad con estos problemas, de que los resultados de un proceso de
compactación dependen de varios factores, unos que atañen al tipo de suelo,
otros relativos al método de compactación que se emplee y, por último, varios
más que se refieren a determinadas circunstancias que en ese momento pudieran
prevalecer en el suelo con que se trabaja. Estos factores suelen denominarse las
Bach. I. C. DANTE SALAS MERCADOTEMA: ESTABILIZACIÓN DE SUELOS CON ADICIÓN DE CEMENTO Y ADITIVO TERRASIL
PARA EL MEJORAMIENTO DE LA BASE DEL KM 11+000 AL KM 9+000 DE LA
CARRETERA PUNO – TIQUILLACA – MAÑAZO
UNIVERSIDAD ANDINA NÉSTOR CÁCERES VELÁSQUEZ
Facultad de Ingenierías y Ciencias Puras
Escuela Profesional de Ingeniería Civil
42
"variables" que rigen el proceso de compactación. Las principales de éstas se
reseñan a continuación. (Olivera, 2004).
1. LA NATURALEZA DEL SUELO. Es claro que la clase de suelo con que se
trabaja influye de manera decisiva en el proceso, de compactación; de
hecho, a lo largo de este capítulo habrán de diferenciarse las técnicas que
se empleen y los resultados que se obtengan precisamente con base en el
tipo de suelo. Prevalece aún la distinción usual entre suelos finos y gruesos
o entre suelos arcillosos y friccionantes, pero en el análisis de los procesos
de compactación es muy común que tal distinción se detalle bastante más,
tipificando los suelos de acuerdo con las normas.
2. EL MÉTODO DE COMPACTACIÓN. En el laboratorio resulta bastante fácil
clasificar los métodos de compactación en uso en tres tipos bien diferencia-
dos: la compactación por impactos, por amasado y por aplicación de carga
estática. A reserva de detallar algo más estos métodos, baste por el
momento la afirmación de que producen resultados diferentes tanto en la
estructuración que adquiere el suelo como, en consecuencia, en las
propiedades del material que se compacta. Además, ya se comienzan a
utilizar algunos dispositivos de laboratorio para como pactar por vibración,
si bien su uso está menos extendido que el de los otros tres métodos.
Resulta bastante más difícil diferenciar de un modo análogo los métodos de
compactación de campo. Es común describir éstos con base en el equipo
mecánico que se emplee en el proceso, y así se habla de la compactación
con rodillo liso, con rodillo neumático, con equipo vibratorio, etc. Se supone
que los métodos de laboratorio reproducen las condiciones del proceso de
campo, pero en muchos casos no es fácil establecer una correspondencia
clara entre el tren de trabajo de campo y las pruebas de laboratorio, en el
sentido de contar con que estas últimas reproduzca en forma
suficientemente representativa todas las condiciones del suelo compactado
en el campo.
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3. LA ENERGÍA ESPECÍFICA. Se entiende por energía específica de
compactación la que se entrega al suelo por unidad de volumen, durante el
proceso mecánico de que se trate. Es muy fácil evaluar la energía
específica en una prueba de laboratorio en que se compacte al suelo por
impactos dados con un pisón; de hecho, resulta claro que para tal caso




E = Energía específica.
N = Número de golpes del pisón compactador por cada una de las
Capas en que se acomoda el suelo en el molde de compactación.
n = Número de capas que se disponen hasta llenar el molde.
W = Peso del pisón compactador. (Kg)
h = Altura de caída del pisón al aplicar los impactos al suelo. (cm)
V = Volumen total del molde de compactación, igual al volumen total
Del suelo  compactado. (cm3)
En las pruebas de laboratorio en que se compacta el suelo con la
aplicación de presión estática, en principio la energía específica se puede
evaluar de manera análoga en términos del tamaño del molde, el número
de capas en que se dispone el suelo, la presión que se aplique a cada capa
y el tiempo de aplicación. Sin embargo, en este caso la evaluación no
resulta ya tan sencilla y la energía específica se ve afectada por la
deformabilidad del suelo y por el tiempo de aplicación de la presión. En el
caso de las pruebas en que se realiza la compactación por amasado es
aún más compleja la evaluación de la energía específica, pues cada capa
de suelo dentro del molde se compacta mediante un cierto número de
aplicaciones de carga con un pisón que produce presiones que varían
gradualmente desde cero hasta un valor máximo, y luego se invierte el
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proceso en la descarga. La energía de compactación no se puede
cuantificar de un modo sencillo, pero puede hacerse variar a voluntad si se
introducen cambios en la presión de apisonado, en el número de capas, en
el número de aplicaciones del pisón por capa, en el área del pisón o en el
tamaño del molde. El concepto de energía específica conserva su pleno
valor fundamental cuando se relaciona con procedimientos de
compactación de campo. En el caso del uso de rodillos depende
principalmente de la presión y el área de contacto entre el rodillo y el suelo,
del espesor de la capa que se compacte y del número de pasadas del
equipo. Tampoco es sencillo evaluar la energía de compactación en
términos absolutos en un caso dado; pero si se varían los factores
mencionados es posible hacerla cambiar, con lo que se obtienen términos
de comparación entre dos trenes de trabajo diferentes. En páginas
subsiguientes de este capítulo se podrá ver la gran influencia de la energía
de compactación en los resultados que se logran. Puede decirse que la
energía específica de compactación es una de las variables que mayor
influencia ejercen en el proceso de compactación de un suelo dado, con un
procedimiento determinado. (Olivera, 2004).
4. EL CONTENIDO DE AGUA, DEL SUELO. Ya en los primeros estudios de
Proctor se puso de manifiesto que el contenido de agua del suelo que se
compacta es otra variable fundamental del proceso. Proctor observó que
con contenidos crecientes de agua, a partir de valores bajos, se obtenían
más altos pesos específicos secos para el material compactado, si se usa
la misma energía de compactación; pero observó también que esta
tendencia no se mantiene indefinidamente, ya que cuando la humedad
pasa de cierto valor, disminuyen los pesos específicos secos logrados. Es
decir, Proctor puso de manifiesto que para un suelo dado y usando
determinado procedimiento de compactación, existe un contenido de agua
de compactación, llamado el óptimo, que produce el máximo peso
volumétrico seco que es dable obtener con ese procedimiento de
compactación. En relación a un proceso de compactación de campo, dicho
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contenido de agua es el óptimo para el equipo y la energía
correspondientes. Lo anterior puede explicarse en términos generales si se
toma en cuenta que en los suelos finos arcillosos, a bajos contenidos de
agua, ésta se encuentra en forma capilar, produciendo compresiones entre
las partículas constituyentes del suelo, las cuales tienden a formar grumos
difícilmente desintegrables, que dificultan la compactación. El aumento en
contenido de agua disminuye la tensión capilar y, por lo tanto, el
aglutinamiento de sus grumos, lo que hace que aumente la eficiencia de la
energía de compactación. Empero, si el contenido de agua es tal que hay
exceso de agua libre, al grado de casi llenar los vacíos del suelo, se impide
una buena compactación, puesto que el agua no puede desplazarse
instantáneamente a resultas del efecto mecánico que se esté aplicando.
Esto es más cierto en los suelos más finos. El contenido de agua del suelo
es otra de las variables fundamentales del proceso de compactación.
(Olivera, 2004).
5. EL SENTIDO EN QUE SE RECORRA LA ESCALA DE HUMEDADES AL
EFECTUAR LA COMPACTACIÓN. Este aspecto afecta sobre todo a las
pruebas de compactación que se realizan en el laboratorio, en las que es
común presentar resultados con base en gráficas Yd – W (peso volumétrico
seco vs. humedad). Estas curvas son diferentes si las ".pruebas se
efectúan a partir de un suelo relativamente seco al que se va agregando
agua o si se parte de un suelo húmedo, que se va secando según avanza
la prueba. Las investigaciones experimentales comprueban que en el
primer caso se obtienen pesos específicos secos 'mayores que en el
segundo, para un mismo suelo y con los mismos contenidos de agua; este
efecto parece ser particularmente notable en los suelos finos .plásticos con
contenidos de agua inferiores al óptimo. La explicación del fenómeno
podría ser que cuando el suelo está seco y se le agrega agua, ésta tiende a
quedar en la periferia de los grumos, con propensión a penetrar en ellos,
sólo después de algún tiempo; por otra parte, cuando el agua se evapora al
irse secando un suelo húmedo, la humedad superficial de los grumos se
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hace menor que la interna. Se tienen entonces condiciones diferentes en
los grumos del suelo con un mismo contenido de humedad; en el primer
caso, en que se agregó agua; la presión capilar entre los grumos es menor
por el exceso de agua, en comparación con el segundo caso, en que la
evaporación hace que los meniscos se desarrollen más. Por lo tanto, en el
primer caso será menor la ligazón entre los grumos y una misma energía
de compactación será más eficiente para compactar el suelo que en el
segundo caso. Naturalmente que los razonamientos anteriores se ven
influidos por el tiempo que se deje pasar entre la incorporación del agua y
el momento en que se aplique la energía de compactación, pues si el lapso
es largo, se permite la incorporación uniforme del agua a los grumos del
suelo, con la consecuente disminución de su humedad superficial y el
aumento de las presiones capilares. El contenido de sales también influye,
así como la naturaleza de la arcilla. En los laboratorios es común que se
proceda a partir de un suelo relativamente seco; se incorpora agua según
avanza la prueba y se deja pasar el tiempo suficiente tras la incorporación
(24 h o algo así), para permitir la distribución uniforme del agua. (Olivera,
2004).
6. EL CONTENIDO DE AGUA ORIGINAL DEL SUELO. Se refiere este
concepto al contenido natural de agua que el suelo poseía antes de
añadirle o quitarle humedad para compactarlo, en busca del contenido óp-
timo o cualquier otro con que se hubiere decidido realizar la compactación.
En los procesos de campo el contenido de agua original no sólo ejerce gran
influencia en la respuesta del suelo al equipo de compactación, sino que
también gobierna en gran parte el comportamiento ulterior de la masa
compactada. Aunque por lo general sólo pueden lograrse cambios
relativamente pequeños al humedecer o secar el suelo extendido en la
obra, es muy aconsejable buscar siempre condiciones de humedad natural
que no se aparten mucho de la óptima para el proceso de compactación
que vaya a usarse. En los procesos de laboratorio, el contenido natural de
agua del suelo tiene especial influencia en las compactaciones que se
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logren con una cierta energía, a humedades menores que la óptima, sobre
todo cuando se procede a compactar el suelo inmediatamente después de
la incorporación del agua. Este fenómeno se comprende si se toma en
cuenta la explicación que se ofrece en el punto 5 anterior, pues en un suelo
originalmente bastante seco, el agua que se añada producirá mayor
diferencia inmediata entre las condiciones de humedad interna y externa de
los grumos que en otro que originalmente hubiese estado más húmedo; por
ello, es de esperar que los pesos volumétricos secos que se obtengan sean
mayores cuando los contenidos originales de agua del suelo sean
menores. (Olivera, 2004).
7. LA RECOMPACTACIÓN. En muchos laboratorios es práctica común usar
la misma muestra de suelo. (Olivera, 2004).
2.2.9 ALGUNOS PROBLEMAS ESPECIALES DE COMPACTACIÓN EN EL
CAMPO.
Se mencionan brevemente algunos problemas de naturaleza especial
relacionados con el problema de compactación en el campo: (Gordon y Aldana,
1995).
1. COMPACTACIÓN DE ZONAS DIFÍCILES, INACCESIBLES PARA LOS
EQUIPOS CONVENCIONALES.
Estas condiciones se presentan con cierta frecuencia y pueden demandar
desde el uso ineficiente de equipos en distancias cortas hasta el empleo de
equipos y métodos especiales de rendimiento reducido, a los que ya se ha
hecho mención en páginas anteriores. En la construcción de carreteras
suele presentarse este problema, muy agravado, en el fondo de cañadas
profundas y angostas, en que no se justifican los caminos de acceso al
fondo de las mismas por los pequeños volúmenes que hay que compactar.
Una práctica común en tales casos es rellenar a volteo el fondo hasta un
nivel a partir del cual pueda trabajarse mecánicamente. Si se tiene cierto
cuidado en la operación de relleno y no se abusa de ella en cuanto a altura
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de material colocado a volteo, este método no causa necesariamente
efectos perjudiciales; el caso se complica cuando en el fondo de la
barranca existe una obra de drenaje, lo cual es común; dicha obra, por su
parte, impone condiciones al material que la rodea y la sobreyace. En el
fondo de barrancas y depresiones es común también, en el caso de
carreteras y ferrocarriles, que el material colocado lo constituyan tamaños
más o menos gruesos, incluyendo muchas veces fragmentos de roca. Las
técnicas de compactación de estos materiales son las que corresponden a
los pedraplenes. (Gordon y Aldana, 1995).
2. ZONAS PRÓXIMAS A PUENTES, ALCANTARILLAS, MUROS DE
RETENCIÓN, ETC.
Ya se ha mencionado el buen resultado que proporcionan los equipos de
compactación manuales en estos casos. Un caso especial lo constituyen
los colchones de protección de las obras de drenaje, los cuales han de
construirse dentro de los requerimientos especiales que estas obras
imponen según su tipo, los que se detallarán más adelante, en el capítulo
correspondiente. (Gordon y Aldana, 1995).
3. COMPACTACIÓN EN LOS BORDES DE LOS TERRAPLENES.
A medida que la construcción de un terraplén progresa en altura, se va
presentando el problema de la compactación en sus taludes, por el doble
motivo de que el equipo de compactación no puede orillarse demasiado
durante su operación y por la falta de confinamiento lateral que se tiene en
las zonas de borde. El problema suele resolverse dando un sobre ancho a
ambos lados del terraplén (quizá sean suficientes 30 ó 40 cm en cada
lado), el cual se puede recortar y afinar al fin de la construcción. En
terraplenes muy bajos el problema anterior puede justificar la adopción de
taludes suficientemente tendidos como para que sobre ellos circule el
equipo de compactación. Las obras complementarias de drenaje y las de
protección con forestación u otros medios pueden ayudar mucho a paliar
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los efectos de una mala compactación en los taludes. (Gordon y Aldana,
1995).
4. COMPACTACIÓN DE LAS PRIMERAS CAPAS DE UN TERRAPLÉN
SOBRE TERRENOS BLANDOS.
Cuando un terraplén se va a construir sobre un suelo de cimentación muy
blando, suele presentarse el problema de falta de apoyo suficiente para
una buena acción del equipo de compactación sobre las primeras capas de
base. El desmonte y despalme adecuados del terreno natural, seguidos de
un oreado, cuando ello es posible, puede ayudar a resolver el problema; si
no es ése el caso, podrá construirse en toda la zona de desplante una
plantilla de trabajo, preferentemente de material granular fino, con 20 ó 30
cm de espesor; al compactar dicha capa se mejorará también la parte más
superficial del suelo natural, mejorando las condiciones de conjunto. La
plantilla de trabajo podrá ser bastante más potente cuando exista agua
permanente, pues en tal caso deberá sobresalir algo del agua; si ésta tiene
tirantes de importancia, ya será económico pensar en la construcción de
pedraplenes u otro tipo de soluciones. En relación con el problema
presentado en el párrafo anterior ha de tenerse en cuenta que los suelos
arcillosos blandos muchas veces poseen una costra relativamente más
firme, producto del secado por evaporación; la remoción de esta capa o su
debilitamiento contribuirá siempre a hacer más difíciles las condiciones de
trabajo. (Gordon y Aldana, 1995).
5. SUELOS FRICCIONANTES QUE SE TORNAN "MOVEDIZOS".
La experiencia ha demostrado que algunos suelos, tales como limos no
plásticos, arenas muy finas o polvo de roca, cuando se compactan en
zonas de nivel freático alto atraen agua por capilaridad hasta su superficie
y se vuelven movedizos, con pérdida casi total de su resistencia. El mismo
efecto puede presentarse en tales suelos si se compactan con un excesivo
contenido de agua. Al presentarse el problema, es muy fácil secar estos
suelos por escarificación y oreo, si se logra eliminar la fuente de agua que
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los ha saturado, pero es en este punto en donde pueden surgir problemas
casi insolubles; en áreas pequeñas el problema se puede eliminar con la
colocación de una capa de material granular grueso que rompa la
capilaridad e impida la subida del agua; en otros casos podrá abatirse el
nivel freático por medio de subdrenes laterales de zanja. Cuando todo lo
anterior no sea posible, deberá procurarse no alterar al terreno natural y
usar sobre éste materiales gruesos apropiados, modificando el proyecto
cuando sea necesario. (Gordon y Aldana, 1995).
2.2.10 PROBLEMAS GEOTÉCNICOS EN LAS CARRETERAS.
En la construcción de vías, es importante tomar en cuenta las características
geotécnicas tanto del terreno de fundación como de los materiales de préstamo a
utilizarse de las canteras; para lo que debe considerarse como objetivos de los
estudios lo siguiente:
 Aprovechar adecuadamente los materiales existentes en la traza.
 Determinar el emplazamiento y las especificaciones de construcción de
cada tipo de material.
Respecto al primer punto, existe una tendencia histórica que marca el
comportamiento del ingeniero. Hasta las primeras décadas del siglo XX, se
aprovechaban siempre para las carreteras los materiales existentes en la traza.
La falta de una metodología para el estudio de las obras, así como los medios
existentes para el movimiento de tierras, condicionaba esta actitud. Con el
desarrollo de la circulación por carretera, y la consiguiente necesidad de
infraestructuras de mayor estabilidad, se marcó la tendencia de aprovechar
únicamente los mejores materiales, desechando el resto. Esta actitud se acentuó
después de la Segunda Guerra Mundial con el desarrollo de la maquinaria
pesada, la cual permite la construcción de grandes obras de tierra a un costo
bajo. Así, la costumbre de acudir a préstamos y vertedero s fuera de la traza
(zonas en las que se obtienen materiales de la calidad requerida o bien se
depositan los excavados con calidad insuficiente) ha sido dominante en muchos
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lugares hasta los años 1980. Sin embargo, a finales del siglo XX, han surgido
otros factores nuevos. El primero es la profusión y generalización en algunos
ámbitos territoriales de nuevas carreteras y otras obras de tierra (ferrocarriles,
presas de embalse, etc.). El segundo es una mayor exigencia social de trazados
rápidos y seguros, lo que siempre implica un mayor movimiento de tierras; más
aún en países relativamente montañosos. El tercero es la creciente preocupación
por el medio ambiente, que conduce a la aplicación de técnicas para minimizar el
impacto producido sobre el entorno. Finalmente, razones económicas han
conducido también al desarrollo de técnicas de mejora y aprovechamiento de
suelos de baja calidad. Todo ello configura un contexto dentro del cual es necesa-
rio estudiar los materiales existentes en la traza para aprovecharlos al máximo,
tratando de evitar el transporte de materiales a vertedero y limitando al máximo la
necesidad de traer material de préstamos o de canteras. Respecto a la
determinación del emplazamiento y las especificaciones de construcción de cada
tipo de material, los estudios de la infraestructura deben abordar las
características de los materiales y, de acuerdo con ellas, definir el destino y
utilización de cada uno de ellos, así como los tratamientos a emplear y las
características finales obtenidas con estos tratamientos. Las explanaciones u
obras de tierra son las actuaciones de remodelación del terreno natural mediante
la adición o retirada de materiales, de forma que se consiga una superficie de
geometría y capacidad de soporte adecuadas para el apoyo del firme y del resto
de la superestructura. Por tanto, dicha superficie debe corresponder a la definida
en el conjunto de los planos del proyecto (planta, perfil longitudinal y perfiles
transversales) con diferencias inferiores a las tolerancias admitidas en las
especificaciones. La geometría que se debe conseguir es la de esta subrasante,
sensiblemente paralela a la plataforma definitiva por la que circularán los
vehículos. Las obras de tierra se clasifican en: (Gordon y Aldana, 1995).
 Desmontes: si es necesario retirar material.
 Rellenos: si es necesario aportar material.
 A media ladera: si son necesarias ambas operaciones en la misma
sección transversal.
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La superficie obtenida con las explanaciones, sobre las que se apoyará la
superestructura, se denomina explanada. Constituye el soporte directo del firme,
por lo que debe tener una resistencia y una regularidad geométrica adecuadas.
En el proyecto del firme intervienen como factores fundamentales el tráfico
previsto de vehículos pesados y las características resistentes de la explanada,
representadas habitualmente por su capacidad de soporte o resistencia a la
deformación. En ocasiones, la baja calidad de los suelos existentes obliga a
construir cimientos mejorados, bien con la aportación de una capa de suelo
seleccionado o estabilizando la coronación con adición de conglomerantes -como
cal o cemento- o de otros materiales. Como ya se ha dicho, se trata de emplear
en la coronación los mejores materiales disponibles. El firme protege, además, a
la explanada de los agentes atmosféricos, cuyos efectos más dañinos son la
variación de la humedad y la acción de la helada en climas muy fríos. Los
sistemas de drenaje contribuyen también a mantener la explanada en buenas
condiciones, evacuando el agua caída sobre el firme e impidiendo que el agua
exterior alcance a la explanada. Una ejecución correcta de las explanaciones
debe prever los posibles problemas geotécnicos, de forma que se evite su
aparición o, al menos, que tengan un tratamiento preventivo adecuado en tiempo
y recursos. Los principales problemas geotécnicos pueden clasificarse en:
(Gordon y Aldana, 1995).
 Los producidos por las características del terreno natural.
 Los derivados de una construcción defectuosa o inadecuada.
 Los provocados por la acción del agua sobre la infraestructura o sobre sus
inmediaciones.
Entre los primeros, cabe distinguir los asientos del terreno que constituye el ci-
miento de los rellenos o (más raramente, dados los coeficientes de seguridad
adoptados y las inversiones efectuadas) de las estructuras; por otro lado, se
incluyen también los eventuales deslizamientos de laderas (en cuña, superficiales
o circulares). Debido a una construcción defectuosa o inadecuada, pueden
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producirse asientos excesivos o irregulares en los rellenos, asientos diferenciales
entre los rellenos y las estructuras y deslizamientos en los desmontes y rellenos.
Finalmente, el efecto del agua puede producir erosiones y socavaciones, ya sea
en la propia obra o en sus inmediaciones, el aterramiento de drenajes
superficiales o subterráneos y el arrastre de finos (con los consecuentes
hundimientos súbitos por reducciones de volumen) en algunos suelos. Una
preocupación permanente de las obras de infraestructura debe ser conseguir la
máxima integración posible en el entorno, de forma que se minimice su impacto
ambiental. En cualquier caso, hay que señalar que la decisión sobre el nivel de
integración a conseguir no está relacionada con las características geométricas
de la obra. La sociedad, a través de los mecanismos establecidos, decide qué
carreteras hay que construir y cuál es la financiación que es posible destinar a
este fin. Asimismo, y según los recursos disponibles, establece una inversión para
la reducción del impacto ambiental. Existen ejemplos muy dispares de la
importancia que tienen las inversiones destinadas a la mitigación del impacto
ambiental, pero pueden destacarse tres puntos: (Gordon y Aldana, 1995).
 Los recursos dedicados a integrar la carretera en el entorno han sido
apreciables en casi todos los países en las últimas décadas.
 La magnitud de estos recursos está relacionada con la riqueza de la
sociedad que impulsa la realización de la obra.
 En caso de que la carretera sea financiada total o parcialmente por
organismos supranacionales, el acceso a los fondos correspondientes
suele estar condicionado a que se logre una integración adecuada.
Las obras de infraestructura de la carretera suelen provocar tres impactos
principales: impacto visual, afección a las aguas de escorrentía y afección a la
población y fauna locales por el efecto barrera. Los remedios contra el impacto
visual son la minimización de la altura de las obras (siempre dentro de lo posible)
y un empleo adecuado de la vegetación. Contra la afección a las aguas de
escorrentía deben respetarse al máximo los cursos de agua existentes y disponer
capacidades de desagüe adecuadas; pueden tomarse además medidas para
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decantar las aguas que llegan desde la plataforma (para aumentar la calidad de
las aguas y prevenir la contaminación de los acuíferos) o emplear la vegetación y
otros tratamientos para disminuir la erosión. Finalmente, contra el efecto barrera
frente a la población y la fauna, la carretera debe permeabilizarse de forma que
existan suficientes pasos cuando las obras son importantes (más de 5 m de
diferencia de cota entre la rasante y el terreno en longitudes apreciables). Los
pasos de fauna tienen aspectos de diseño específicos en función de qué especies
los van a utilizar, aunque existen investigaciones modernas que apuntan a que los
animales emplean casi todas las oportunidades existentes para acceder a un
territorio atractivo. (Gordon y Aldana, 1995).
2.2.11 PROPIEDADES FÍSICAS E ÍNDICE DEL SUELO.
En un suelo se distinguen tres fases constituyentes: la sólida, la líquida y la
gaseosa. La fase sólida está formada por las partículas minerales del suelo
(incluyendo la capa sólida adsorbida); la líquida por el agua (libre,
específicamente), aunque en los suelos pueden existir otros líquidos de menor
significación; la fase gaseosa comprende sobre todo el aire, si bien pueden estar
presentes otros gases (vapores sulfurosos, anhídrido carbónico, etc.). La capa
viscosa del agua adsorbida que presenta propiedades intermedias entre la fase
sólida y la líquida, suele incluirse en esta última, pues es susceptible de
desaparecer cuando el suelo es sometido a una fuerte evaporación (secado). Las
fases líquida y gaseosa del suelo suelen comprenderse en el Volumen de Vacíos,
mientras que la fase sólida constituye el Volumen de los Sólidos. Se dice que un
suelo es totalmente saturado cuando todos sus vacíos están ocupados por agua.
Un suelo en tal circunstancia consta, como caso particular, de sólo dos fases, la
sólida y la líquida. Muchos suelos yacientes bajo el nivel freático son totalmente
saturados. Algunos suelos contienen, además, materia orgánica en diversas
formas y cantidades; en las turbas, estas materias predominan y consisten en
residuos vegetales parcialmente descompuestos. Aunque el contenido de materia
orgánica y las capas adsorbidas son muy importantes desde el punto de vista de
las propiedades mecánicas del suelo, no es preciso considerarlos en la medición
de pesos y volúmenes relativos de las tres fases principales; su influencia se toma
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en cuenta más fácilmente en etapas posteriores del estudio de ciertas
propiedades de los suelos. (Gordon y Aldana, 1995).
GRÁFICO 01
ESQUEMA DE UNA MUESTRA DE SUELO, PARA INDICACIÓN DE LOS
SÍMBOLOS USADOS
FUENTE: Mecánica de Suelos. JUÁREZ BADILLO – RICO RODRÍGUEZ (2001).
En los laboratorios de Mecánica de Suelos puede determinarse fácilmente el
peso de las muestras húmedas, el peso de las muestras secadas al horno y el
peso específico relativo de los suelos. Estas magnitudes no son, empero, las
únicas cuyo cálculo es necesario; es preciso obtener relaciones sencillas y
prácticas, a fin de poder medir algunas otras magnitudes en términos de éstas.
Estas relaciones, de tipo volumétrico y gravimétrico, son de la mayor importancia
para la aplicación sencilla y rápida de la teoría y su dominio debe considerarse
indispensable. La figura 1, representa el esquema de una muestra de suelo, en el
que aparecen las fases principales, así como los conceptos de uso más común,
con los símbolos con que se indicarán en lo que sigue. (Gordon y Aldana, 1995).
El significado de los símbolos es el siguiente:
Vm = Volumen total de la muestra de suelo (volumen de la masa).
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Vs = Volumen de la fase sólida de la muestra (volumen de sólidos).
Vv = Volumen de los vacíos de la muestra de suelo (volumen de vacíos).
Vw = Volumen de la fase líquida contenida en la muestra (volumen de agua).
Va = Volumen de la fase gaseosa de la muestra. (Volumen de aire).
Wm = Peso total de la muestra del suelo (peso de la masa).
Ws = Peso de la fase sólida de la muestra de suelo (peso de los sólidos).
Ww = Peso de la fase líquida de la muestra (peso del agua).
Wa = Peso de la fase gaseosa de la muestra, convencionalmente consi-
derado    como nulo en Mecánica de Suelos.
Existe problema para definir el peso de sólidos, o sea del suelo seco, obtenido
eliminando la fase líquida. El problema proviene del hecho de que la película de
agua adsorbida no desaparece por completo al someter al suelo a una
evaporación en horno, a temperaturas prácticas; la cuestión está
convencionalmente resuelta en Mecánica de Suelos al definir como estado seco
de un suelo al que se obtiene tras someter el mismo a un proceso de evaporación
en un horno, con temperaturas de 105°C a 110ºC y durante un período suficiente
para llegar a peso constante, lo que se logra generalmente en 18 o 24 horas.
(Gordon y Aldana, 1995).
2.2.12 RELACIONES DE PESOS Y VOLÚMENES.
En Mecánica de Suelos se relaciona el peso de las distintas fases Con Sus
volúmenes correspondientes, por medio del concepto de peso específico, es
decir, de la relación entre el peso de la sustancia y su volumen. Se distinguen los
siguientes pesos específicos:
0 = Peso específico del agua destilada, a 4°C de temperatura y a la presión
atmosférica correspondiente al nivel del mar. En sistemas derivados del
métrico, es igual a 1 ó a una potencia entera de 10.
w =  Peso específico del agua en las condiciones reales de trabajo; su valor
Bach. I. C. DANTE SALAS MERCADOTEMA: ESTABILIZACIÓN DE SUELOS CON ADICIÓN DE CEMENTO Y ADITIVO TERRASIL
PARA EL MEJORAMIENTO DE LA BASE DEL KM 11+000 AL KM 9+000 DE LA
CARRETERA PUNO – TIQUILLACA – MAÑAZO
UNIVERSIDAD ANDINA NÉSTOR CÁCERES VELÁSQUEZ
Facultad de Ingenierías y Ciencias Puras
Escuela Profesional de Ingeniería Civil
57
difiere poco del de 0

y, en muchas cuestiones prácticas, ambos son
tomados como iguales.
















El peso específico relativo se define como la relación entre el peso específico
de una sustancia y el peso específico del agua, a 4°C, destilada y sujeta a una
atmósfera de presión. En sistemas de unidades apropiados, su valor es idéntico al
módulo del peso específico, correspondiente, según se desprende de lo anterior.
Se distinguen los siguientes pesos específicos relativos.


















Las relaciones que se dan a continuación son importantísimas, para el
manejo comprensible de las propiedades mecánicas de los suelos y un
completo dominio de su significado y sentido físico; es imprescindible para
poder expresar en forma asequible los datos y conclusiones de la Mecánica de
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Suelos.
a) Se denomina Relación de Vacíos, Oquedad o Índice de poros a la






La relación puede variar teóricamente de 0 ( 0vV ) a cc (valor
correspondiente a un espacio vació). En la práctica no suelen hallarse
valores menores de 0.25 (arenas muy compactas con finos) ni mayores
de 15, en el caso de algunas arcillas altamente compresibles.
b) Se llama porosidad de un suelo a la relación entre el volumen de vacíos







Esta relación puede variar de 0 (en un suelo ideal con fase sólida) a 100
(espacio vació). Los valores reales suelen oscilar entre 20% y 95%.
c) Se denomina grado de saturación de un suelo a la relación entre su








Varia de 0 (suelo seco) a 100% (suelo totalmente saturado)
d) Se conoce como contenido de agua o humedad de un suelo, la relación
entre el peso de agua contenida en el mismo y el peso de su fase sólida.







Varía teóricamente de 0 a  En la naturaleza la humedad de los suelos
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varía entre límites muy amplios. (Juárez, Rico, 2001).
2.2.14 GRANULOMETRÍA DE SUELOS.
La granulometría es quizá la propiedad más característica de un suelo, hasta el
punto de que el propio lenguaje coloquial distingue los suelos según los tamaños
de las partículas: grava, gravilla, arena, arcilla, limo, etc. En ingeniería, y por las
razones mencionadas, es necesario determinar la granulometría
cuantitativamente conociendo la proporción en la que intervienen los distintos
tamaños de partículas en una porción de suelo. La facilidad de la medida de esta
propiedad hace que sea la más empleada en las clasificaciones de suelos. El
ensayo consiste en determinar la masa de suelo, seco y desmenuzado, retenida
entre dos tamices consecutivos de una serie determinada; se calcula entonces la
proporción en masa de lo retenido respecto del total de la muestra. Con ello se
establece, una vez finalizado el proceso, la proporción en masa que pasa por
cada tamiz, que se suele expresar como un porcentaje. Los tamices de
aproximadamente 0,070 mm., marcan prácticamente el límite de las posibilidades
del tamizado. Para partículas de tamaños inferiores, la separación de las partí-
culas de limo y de arcilla resulta cada vez más difícil y hasta dudosa; es necesario
entonces recurrir a ensayos de granulometría por sedimentación si se desea
conocer la granulometría de los limos y arcillas. La representación gráfica de
estas fracciones (curva granulométrica) se realiza por razones prácticas en ejes
semilogarítmicos, con los tamaños (luces de los tamices) en un eje de abscisas
logarítmico y los porcentajes pasantes en un eje de ordenadas lineal. Lo habitual
es representar los tamaños mayores a la izquierda, lo que da una curva
descendente de izquierda a derecha, mientras que en otros lugares los tamaños
más pequeños se suelen situar a la derecha. Una de las series más utilizadas en
todo el mundo es la ASTM americana. Los tamices de la serie gruesa se designan
según su luz de malla en pulgadas, en tanto que los números de la serie fina
coinciden con la cantidad de mallas por pulgada (así, el tamiz Nº 40 indica 40
mallas por pulgada cuadrada). La razón de aberturas entre dos tamices
consecutivos es: (Juárez, Rico, 2001).
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189,124 
Lo que diferencia a un suelo de otros, en lo que respecta a la granulometría, no
es sólo un tamaño característico, sino también la proporción de cada fracción que
existe en él. La simple inspección de la curva granulométrica detecta el probable
origen del suelo. Entre las propiedades que dependen de la granulometría se
pueden citar: (Juárez, Rico, 2001).
 La porosidad: un suelo discontinuo tiene una mayor proporción de aire por
unidad de volumen y, por tanto, una compacidad máxima menor. En
consecuencia, la granulometría influye en la densidad del suelo. (Juárez,
Rico, 2001).
 La permeabilidad: el tamaño de las partículas y la proporción de las más
pequeñas hace que, aun siendo la proporción de huecos relativamente
alta, éstos puedan ser de pequeño tamaño. La permeabilidad del suelo
depende de los tamaños de los huecos, ya que éstos determinan la
velocidad que puede tener el agua al moverse por el medio poroso.
También se relacionan con la estructura de los huecos los
comportamientos de un suelo como filtro y como dren. (Juárez, Rico,
2001).
 La resistencia a esfuerzos cortantes (ángulo de rozamiento interno): la
capacidad de los granos de interaccionar unos con otros, para así resistir
esfuerzos cortantes, dependen en gran medida de la granulometría, que es
el factor intrínseco del que depende el ángulo de rozamiento (el otro factor
principal es extrínseco: la presión efectiva de confinamiento, presente o
pasada). (Juárez, Rico, 2001).
Además de la propia curva granulométrica, existen dos indicadores
interesantes derivados de ella: el coeficiente de uniformidad (Cu) y el coeficiente
de curvatura (Ce). Para el cálculo de ambos se utiliza la variable Dx, definida como
la luz del tamiz por el que pasa el X por ciento de muestra. El coeficiente de
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Y está relacionado con el origen del suelo. Los suelos con granulometrías muy
uniformes son los que presentan valores bajos de Cu: son características las
arenas de playa o las eólicas, que tienen coeficientes de uniformidad menores de
2. En el otro extremo se encuentran los suelos no uniformes.  Por su parte, el







Y refleja la curvatura de la curva granulométrica. En los suelos bien graduados,
este coeficiente tiene valores comprendidos entre 1 y 3. (Juárez, Rico, 2001).
2.2.15 LÍMITES DE ATTERBERG.
La plasticidad es la posibilidad que presenta un suelo de ser moldeado sin
fractura. Por moldeado se entiende un cambio de forma inducido que se convierte
en permanente. Se debe al comportamiento de los minerales que componen las
arcillas; en esencia, la plasticidad es posible porque esos minerales y el agua que
contienen (agua adsorbida) están cargados eléctricamente y estas cargas hacen
que la estructura se mantenga con grandes deformaciones. La plasticidad de un
suelo depende de su humedad y de la naturaleza de sus posibles componentes
arcillosos. En lo referente al contenido de agua, esto es intuitivo si se consideran
dos estados límite: suelo disuelto en agua y suelo totalmente seco. El primero
tiene un comportamiento no ya plástico, sino viscoso, mientras que un suelo to-
talmente seco es frágil y no presenta plasticidad. Entre ambos extremos hay todo
un rango de situaciones intermedias. Así, pues, la plasticidad en sí no es una
propiedad intrínseca del suelo -al depender de la humedad-, pero sí lo son las
humedades de las que es preciso dotar a este suelo para alcanzar una cierta
consistencia. La cuantificación de la plasticidad se realiza mediante los límites de
consistencia o de Atterberg. Éstos fueron establecidos por el ingeniero agrónomo
sueco Atterberg en 1911 y miden la plasticidad del suelo a través de las
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humedades que son necesarias para alcanzar dos estados límite de consistencia:
el límite líquido, definido como la humedad con la que una cierta huella en el suelo
se cierra con una energía determinada y el límite plástico, definido como la
humedad con la que unos rollos (bastones) delgados de suelo se empiezan a
agrietar al intentar amasarlos. El límite líquido se toma como el valor de la
humedad, para el cual la cohesión es de alrededor de 2 kPa. Su medida se
normalizó en 1932 a propuesta de Casagrande, que diseñó un aparato (la llamada
cuchara de Casagrande) para realizar de forma mecánica el ensayo ideado por
Atterberg. Este límite se define arbitrariamente como la humedad del suelo tal que
un surco de 2 mm de anchura realizado en el suelo se cierra a lo largo de su
fondo en una distancia de 13 mm al dejar caer la cuchara 25 veces desde una
altura de 10 rnm. Si la humedad fuera mayor a ésta; el suelo fluiría si se le diera la
oportunidad. El límite plástico, por su parte, corresponde al valor de la humedad,
para el cual la cohesión es de alrededor de 200 kPa. Se define arbitrariamente
como la humedad del suelo tal que ya no es posible fabricar con el suelo cilindros
de unos 3 mm., de diámetro sin que éstos se agrieten. Si la humedad fuera menor
a ésta, el suelo no presentaría plasticidad. Los ensayos mencionados han sido
empleados de forma rutinaria desde mediados del siglo XX. Tienen, por tanto, una
gran utilidad. Sin embargo, presentan el inconveniente de ser manuales, por lo
que requieren mucha mano de obra, que debe ser especializada. En la actualidad
se han desarrollado otros ensayos basados en acciones mecánicas, como la
huella que presenta un suelo con una determinada humedad al caer sobre él un
cono normalizado. Estos ensayos están siendo adoptados en distintos países, y
es posible que su uso se generalice en el futuro. (Juárez, Rico, 2001).
Con los límites líquido (LL) y plástico (LP) se obtienen tres índices útiles para el
estudio de los suelos: el índice de plasticidad (lP) y los de consistencia (lc y fluidez
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El índice de consistencia tiene un valor de 0 para la humedad del límite líquido
y 1 para la del límite plástico, mientras que el de fluidez tiene un valor de 0 para la
humedad del límite plástico y 1 para la del límite líquido. (Juárez, Rico, 2001).
2.2.16 SUELOS GRANULARES Y SUELOS COHESIVOS.
Las propiedades de un suelo sirven para clasificado con mayor o menor
precisión. Pero, simplificando, existen dos tipos de suelos bien diferenciados: los
granulares y los cohesivos. Los suelos granuIares provienen de la alteración física
de las rocas. Esta alteración está en el origen de la forma de sus partículas
(redondeada o angulosa). Contienen una proporción reducida de finos, por lo que
la plasticidad es nula o muy baja. No tienen una cohesión apreciable y, por tanto,
la resistencia es debida únicamente al rozamiento interno. Sus propiedades
derivan fundamentalmente de la granulometría. Dentro de los suelos granulares,
es posible distinguir, a su vez, entre gravas y arenas. Éstas presentan una cierta
capacidad de retener agua por tensión capilar, lo que, cuando están húmedas,
provoca un cierto apelmazamiento de los granos; además, el flujo de agua a
través de ellas no es turbulento, incluso para gradientes de presión muy altos. En
todo caso, la naturaleza de las partículas en los suelos granulares es variable;
predominan las partículas de naturaleza silícea o caliza, pero también pueden ser
de origen volcánico. Por el contrario, los suelos cohesivos están constituidos por
minerales arcillosos constituidos por silicatos hidratados de aluminio (AL), hierro
(Fe), magnesio (Mg) u otros metales con cationes metálicos: sodio (Na), potasio
(K), calcio (Ca). Los minerales arcillosos se forman mediante procesos de
alteración química. Sus estructuras están constituidas por tetraedros u octaedros
de sílice (Si O4) combinados en capas. La composición de estas capas es la que
caracteriza a cada uno de los minerales distintos que forman el grupo de las
arcillas. (Bowles, 2001).
A modo de ejemplo, la caolinita se compone de capas de tetraedros y de
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octaedros alternadas, mientras que la montmorillonita está formada por módulos
de dos capas de tetraedros que tienen dentro una de octaedros. Estas diferencias
dan lugar a grandes disparidades en su comportamiento. Así, la unión entre dos
capas de tetraedros es más débil que entre la que hay entre una capa de
tetraedros y otra de octaedros, por lo que la montmorillonita puede absorber
mucha más agua que la caolinita, y de esto deriva el que aquélla sea mucho más
expansiva que ésta. En general, Ios suelos cohesivos presentan una gran
superficie específica debido al pequeño tamaño de sus partículas, inferior a 0,063
mm. Presentan, en consecuencia, una gran capacidad de absorber agua, lo que
se traduce en variaciones de volumen producidas por la variación de la humedad.
Los suelos cohesivos se hinchan y se contraen, pudiendo presentar una pérdida
de capacidad resistente. Su componente de resistencia primordial a corto plazo es
la cohesión sin drenaje, mientras que a largo plazo (años su comportamiento está
gobernado por el ángulo de rozamiento interno, que es en todo caso más bajo
que en suelos granulares. Por ello es necesario estudiar su comportamiento tanto
a corto como a largo plazo. Los limos son suelos finos formados por partículas
normalmente entre 0,060 y 0,002 mm., que no llegan a presentar plasticidad
elevada, aunque sí suelen ser algo plásticos. En seco, los terrones pueden ser
desmenuzados con los dedos y, al contrario que en las arenas, la erosión eólica
tiene mucha importancia en su formación. En ellos los asientos duran un tiempo
largo, pero no tanto como en las arcillas. Hay que tener en cuenta que en las
explanaciones los suelos deben, finalmente, proporcionar: (Bowles, 2001).
 Una superficie de apoyo uniforme.
 Con capacidad de soporte suficiente.
 Con adecuada capacidad de drenaje.
 Que no presente cambios de volumen por cambios de humedad o por la
helada.
 Asientos nulos o muy pequeños bajo las acciones procedentes del tráfico.
Desde este punto de vista, los mejores son los suelos granulares con una baja
proporción de finos. En realidad, los suelos existentes en la naturaleza no
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responden a uno de estos tipos puros, sino que están formados por distintas
proporciones de cada uno de ellos. Así, se habla de la fracción granular y de la
fracción limo-arcillosa de un suelo. La necesidad de trabajar en la práctica
habitualmente con suelos mixtos es precisamente la que origina las
clasificaciones de suelos. (Bowles, 2001).
2.2.17 ENSAYO DE ABRASIÓN POR MEDIO DE LA MÁQUINA DE LOS
ANGELES.
1. FUNDAMENTO.
Mediante este ensayo de abrasión por medio de la Maquina de los Ángeles
se puede conocer la resistencia del agregado al desgaste mecánico o físico
por contacto directo con esferas de acero que giran junto con el material a
la velocidad de 33 revoluciones por segundo, por 15 o 30 minutos, de
acuerdo al tamaño de la grava originando desmenuzamientos del material.
Los agregados deben ser capaces de resistir el desgaste irreversible y
degradación durante la producción, colocación y compactación de las obras
de pavimentación, y sobre todo durante la vida de servicio del pavimento.
Debido  a  las  condiciones  de  esfuerzo-deformación,  la  carga  de  la
rueda  es  transmitida a  la superficie  del  pavimento  a  través  de  la
llanta  como  una  presión  vertical  aproximadamente uniforme  y  alta.  La
estructura  del  pavimento  distribuye  los  esfuerzos  de  la  carga,  de  una
máxima intensidad en la superficie hasta una mínima en la subrasante. Por
esta razón los agregados que están en, o cerca de la superficie, como son
los materiales de base y carpeta asfáltica, deben ser más resistentes que
los agregados usados en las capas inferiores, como la sub base, de la
estructura del pavimento, la razón se debe a que las capas superficiales
reciben los  mayores  esfuerzos  y  el  mayor  desgaste  por  parte  de
cargas  del tránsito. Por otro lado, los agregados transmiten los esfuerzos a
través de los puntos de contacto donde actúan presiones altas. El Ensayo
de Desgaste de Los Ángeles, ASTM C-131 (para agregados menores  de 1
½”) y ASTM C-535 (para  agregados  mayores  a  ¾”),  mide  básicamente
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la resistencia de los puntos de contacto de un agregado al desgaste y/o a la
abrasión. (Bowles, 2001).
2. OBJETIVO.
Este  método  describe  el  procedimiento  para  determinar  el  porcentaje
de  desgaste  de  los agregados de tamaños menores a 37.5 mm. (1 ½”) y
agregados gruesos de tamaños mayores de 19 mm. (3/4”), por medio de la
máquina de los Ángeles. (Bowles, 2001).
3. MATERIAL Y CARGA ABRASIVA A UTILIZAR.
La cantidad de material a ensayar y el número de esferas a incluir
dependen de la granulometría del agregado grueso. En las Tablas Nº1 y
Nº2, se muestra el método a emplear; así como la cantidad de material,
número de esferas, número de revoluciones y tiempo de rotación, para
cada  uno  de  ellos. La gradación  que se use deberá  ser  representativa
de  la gradación original del material suministrado para la obra. (Bowles,
2001).
TABLA 01
PESO DE AGREGADO Y Nº DE ESFERAS PARA AGREGADOS GRUESOS
HASTA DE 1 ½”, ASTM C 131
MÉTODO A B C D

























PESO TOTAL 5 000 10 5 000 10 5 000 10 5 000 10
Nº de esferas
Nº de revoluciones













FUENTE: C. KRAEMER, J. M.a PARDILLO, S. ROCCI, M. G. ROMANA, V. SANCHEZ BLANCO, M. A. DEL VAL.
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PESO DE AGREGADO Y Nº DE ESFERAS PARA AGREGADOS
GRUESOS DE TAMAÑOS MAYORES A 3/4”, ASTM C-535
MÉTODO 1 2 3

















5 000 25 5 000 25
5 000 25PESO TOTAL 10 000 100 10 000 75 10 000 50
Nº de esferas
Nº de revoluciones










FUENTE: C. KRAEMER, J. M.a PARDILLO, S. ROCCI, M. G. ROMANA, V. SANCHEZ BLANCO,
M. A. DEL VAL. (2004).
4. PROCEDIMIENTO DE ENSAYO.
a) La  muestra  llegada  al  laboratorio  deberá  ser identificada.  Para
muestras  cuyo  tamaño máximo sea menor a 1 ½” ó mayor de ¾” el
procedimiento es el mismo.
b) El material deberá ser lavado y secado en horno a temperatura
constante de 105-110ºC, y tamizado según las mallas que se indican.
Mezclar las cantidades que el método indique, según la Tabla 1 o 2.
c) Pesar  la  muestra  con  precisión  de  1  gr.  y  5  gr., para  tamaños
máximos  de  1  ½”  y  3/4”, respectivamente.
d) Introducir la muestra de ensayo junto con la carga abrasiva en la
máquina de Los Ángeles, cerrar la tapa del cilindro.
e) Activar la máquina, regulándose el número de revoluciones indicado
por el método.
f) Finalizado el tiempo de rotación, se retiran las cargas y el material. Se
tamiza por la malla Nº12.
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g) El material retenido en el tamiz Nº12 se lava y seca en horno, a una
temperatura constante entre 105º a 110ºC. Pesar la muestra seca.
(Bowles, 2001).
2.2.18 ESTABILIZACION DE SUELOS.
Es el procedimiento realizado para hacer más estable a un suelo, para lo cual
por lo general se siguen dos procesos; el primero y el que siempre acompaña a
todas las estabilizaciones, consiste en aumentar la densidad de un suelo
compactándola mecánicamente; y, el segundo proceso que consiste en mezclar a
un material de granulometría gruesa, otro que carece de esa característica. La
estabilización de suelos es un concepto más amplio y general que el de
compactación de suelos, pues esta, además incluye cualquier procedimiento útil
para mejorar las propiedades ingenieriles del suelo, como estructura. Rico y Del
Castillo, sitúan a la compactación dentro del conjunto de métodos de
mejoramiento de suelos que hoy pueden aplicarse. La estabilización de los suelos
en la ingeniería práctica ─ particularmente en las vías terrestres─, ha sido una
técnica ampliamente utilizada para mejorar el comportamiento del esfuerzo de
deformación de los suelos. El mejoramiento de los suelos ha atendido a diversos
requerimientos, tales como la resistencia al esfuerzo cortante, la deformabilidad o
compresibilidad, la estabilidad volumétrica ante la presencia de agua, entre otros;
buscando en todos los casos, un buen comportamiento esfuerzo deformación de
los suelos y de la estructura que se coloque sobre ellos, a lo largo de su vida útil.
En los terrenos arcillosos, particularmente en climas áridos o semiáridos, es
altamente probable encontrar problemas relacionados con las inestabilidades
volumétricas ante la ganancia o pérdida de agua. (Torrente, Sagues ,1974).
2.2.19 CANTERAS Y  MATERIALES PARA  CONSTRUIR EL AFIRMADO.
1. MATERIALES PARA AFIRMADO.
El material a usarse varía según la región y las fuentes locales de
agregados, cantera de cerro o de río, también se diferencia si se utilizará
como una capa superficial o capa inferior, porque de ello depende el
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tamaño máximo de los agregados y el porcentaje de material fino o arcilla,
cuyo contenido es una característica obligatoria en la carretera afirmada. El
afirmado es una mezcla de tres tamaños o tipos de material: piedra, arena y
finos o arcilla. Si no existe una buena combinación de estos tres tamaños,
el afirmado será pobre. El  afirmado  requiere  de  un  porcentaje  de  piedra
para  soportar  las  cargas. Asimismo necesita un porcentaje de arena
clasificada, según tamaño, para llenar los vacíos entre las piedras y dar
estabilidad a la capa y, obligatoriamente un porcentaje de finos plásticos
para cohesionar los materiales de la capa de afirmado. Hay dos principales
aplicaciones en el uso de afirmados: Su uso como superficie de rodadura
en carreteras no pavimentadas o su uso como capa inferior granular o como
colchón anticontaminante. Como  superficie  de  rodadura,  un  afirmado  sin
suficientes  finos  está expuesto a perderse porque es inestable. En
construcción de carreteras, se requiere un porcentaje limitado pero
suficiente de materiales finos y plásticos que cumplan la función de
aglutinar para estabilizar la mezcla de gravas. Un buen afirmado para capa
inferior, tendrá mayor tamaño máximo de piedras que en el caso de la capa
de superficie y muy poco porcentaje de arcillas y de materiales finos en
general. La razón de ello es que la capa inferior debe tener buena
resistencia para soportar las cargas del tránsito y, además, debe tener la
cualidad de ser drenante. (Torrente, Sagues,1974).
2. FUENTE DE MATERIALES – CANTERAS.
Es difícil encontrar depósitos naturales de material que tengan una
gradación ideal, donde el material sin procesar se pueda utilizar
directamente por lo que  generalmente será necesario zarandear el material
para obtener la granulometría especificada. En general, los materiales
serán agregados naturales procedentes de excedentes de excavaciones o
canteras o podrán provenir de la trituración de rocas y gravas o podrán
estar constituidos por una mezcla de productos de ambas procedencias
(previa aprobación del supervisor). Una cantera es una explotación minera,
Bach. I. C. DANTE SALAS MERCADOTEMA: ESTABILIZACIÓN DE SUELOS CON ADICIÓN DE CEMENTO Y ADITIVO TERRASIL
PARA EL MEJORAMIENTO DE LA BASE DEL KM 11+000 AL KM 9+000 DE LA
CARRETERA PUNO – TIQUILLACA – MAÑAZO
UNIVERSIDAD ANDINA NÉSTOR CÁCERES VELÁSQUEZ
Facultad de Ingenierías y Ciencias Puras
Escuela Profesional de Ingeniería Civil
70
generalmente a cielo abierto, en la que se obtienen rocas industriales, o
materiales para el afirmado de las vías.  (Torrente, Sagues,1974).
3. ESTABILIZACIÓN DE VÍAS NO PAVIMENTADAS.
Existen en la práctica diversos métodos para estabilizar los suelos; cada
método, utiliza diferentes agentes estabilizadores, entre los que se pueden
encontrar: La cal, el cloruro de sodio, el cemento, los asfaltos, las
imprimaciones reforzadas, la Bischofita entre otros; incluso se ha utilizado la
combinación de diferentes productos estabilizadores, así como la mezcla de
suelos con el fin de dar soluciones óptimas a problemas particulares. Según
el Manual para el diseño de carreteras no pavimentadas, la capacidad
portante o CBR (California Bearing Ratio) de los materiales de las capas de
subrasante y del afirmado, deberá estar de acuerdo a los valores de diseño;
no se admitirán valores inferiores. En consecuencia, sí los materiales a
utilizarse en la carretera no cumplen las características generales
previamente descritas, se efectuará la estabilización correspondiente del
suelo. De esta forma, se podrán utilizar suelos de características marginales
como subrasante o en capas inferiores de la capa de rodadura y suelos
granulares de buenas características, pero de estabilidad insuficiente (CBR
menor al mínimo requerido) en la capa de afirmado. La estabilización puede
ser granulométrica o mecánica, conformada por mezclas de dos o más
suelos de diferentes características, de tal forma que se obtenga un suelo
de mejor granulometría, plasticidad, permeabilidad o impermeabilidad, etc.
También la estabilización se realiza mediante aditivos que actúan física o
químicamente sobre las propiedades del suelo. (Torrente, Sagues,1974).
4. ESTABILIZACIÓN QUÍMICA.
La estabilización química hace referencia principalmente a la utilización de
ciertas sustancias químicas patentizadas y cuyo uso involucra la sustitución
de iones metálicos y cambios en la constitución de los suelos involucrados
en el proceso. El diseño de estabilizaciones con agentes químicos
estabilizantes, consiste  en  llevar  a  cabo  una adecuada clasificación del
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suelo y de acuerdo a ello determinar el tipo y cantidad de agente
estabilizante así como el procedimiento para efectuar la estabilización. Las
características principales de las sustancias químicas usadas como agentes
estabilizadores son:
 Cal: Disminuye la plasticidad de los suelos arcillosos y es muy
económica.
 Cemento Portland: Aumenta la resistencia de los suelos y se usa
principalmente para arenas o gravas finas.
 Productos Asfálticos: Es muy usado para material triturado sin
cohesión.
 Cloruro de Sodio: Impermeabilizan y disminuyen los polvos en el
suelo, principalmente para arcillas y limos.
 Cloruro de Calcio: Impermeabilizan y disminuyen los polvos en el
suelo.
 Escorias de Fundición: Este se utiliza comúnmente en carpetas
asfálticas para darle mayor resistencia, impermeabilizarla y prolongar su
vida útil.
 Polímeros: Este  se  utiliza  comúnmente  en  carpetas  asfálticas  para
darle  mayor resistencia, impermeabilizarla y prolongar su vida útil.
 Hule de Neumáticos: Este se utiliza comúnmente en carpetas
asfálticas  para  darle mayor resistencia, impermeabilizarla y prolongar
su vida útil.
En el diseño de la estabilización de un suelo se deben tener presentes las
variaciones que se espera lograr en lo que se respecta a la estabilidad
volumétrica, resistencia mecánica, permeabilidad, durabilidad y
compresibilidad. El método de diseño obviamente depende del uso que se
pretenda dar al suelo estabilizado. (Torrente, Sagues,1974).
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5. CEMENTO.
El cemento se usa cada vez más como estabilizador para suelos,
particularmente en la construcción de carreteras y presas de tierra. El
cemento se usa para estabilizar suelos arenosos y arcillosos; como en el
caso de la cal, el cemento ayuda a disminuir el límite líquido y a incrementar
el índice plástico y la manejabilidad de los suelos arcillosos; para suelos
arcillosos, la estabilización con cemento es efectiva cuando el límite líquido
– contenido de humedad, en porcentaje– es menor que 45 - 50 y el índice
plástico18 es menor que aproximadamente 25. Los requisitos óptimos del
cemento por volumen para la estabilización efectiva de varios tipos de
suelos están dados en la siguiente tabla:
TABLA 03
CEMENTO  REQUERIDO  POR  VOLUMEN  PARA  LA
















*Según Mitchell Freitag (1959)
FUENTE: PRINCIPIOS DE INGENIERÍA DE CIMENTACIONES. (BRAJA, D.)
Al igual que la cal, el cemento ayuda a incrementar la resistencia de los
suelos y la resistencia crece con el tiempo de curado. La tabla 4, presenta
algunos valores típicos de la resistencia a compresión no confinada de
varios tipos de suelos no tratados y mezclas hechas  con  aproximadamente
el 10% de cemento  de peso. Los suelos granulares y arcillosos con baja
plasticidad son obviamente los más adecuados para la estabilización con
cemento. Por estas razones debe ponerse atención a la selección del
material estabilizador. Para compactación en campo la cantidad apropiada
de cemento se mezcla con suelo ya sea en el sitio o en una planta
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mezcladora y luego se lleva al sitio. Igual que la inyección de cal, el mortero
hecho de cemento Portland y agua (relación agua-cemento = 0.5:5) se usa
para  que la cementación disminuye la permeabilidad hidráulica de los
suelos e incrementa la resistencia y la capacidad de carga. En el diseño de
cimentaciones de maquinaria de baja frecuencia sometidas a fuerzas
vibratorias, a veces es necesario rigidizar la cimentación por cementación
incrementando así la frecuencia de resonancia.  (Torrente, Sagues,1974).
TABLA 04
RESISTENCIAS TÍPICAS A COMPRENSIÓN DE SUELOS Y MEZCLAS
SUELO – CEMENTO
MATERIAL




Arcilla, turba Menor que 50 Menor que 350
Arcilla arenosa bien compactada 10-40 70- 280
Grava, arena u mezclas arcillosas, bien compactadas 40-100 280-700
SUELO- CEMENTO (10% de cemento por peso):
Arcilla, suelos orgánicos Menor que 50. Menor que 350.
Limos, arcillas limosas, arenas muy mal
graduadas, suelos ligeramente orgánicos. 50-150 350-1050
Arcillas limosas, arcillas arenosas, arenas muy mal
graduadas y gravas 100-250 700-1730
Arenas limosas, arcillas arenosas, arenas gravas 250-500 1730-3460
Mezclas de arena-arcilla o grava-arena-arcilla bien
graduadas y arenas y gravas 500-1500 3460-10,350
a Según Mitchell Freitag (1959)
b Redondeada.
FUENTE: PRINCIPIOS DE INGENIERÍA DE CIMENTACIONES. (BRAJA, D.)
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6. PRODUCTOS QUÍMICOS.
La estabilización química de suelos es una tecnología que se basa en la
aplicación de un producto químico, genéricamente denominado
estabilizador químico, el cual se debe mezclar íntima y homogéneamente
con el suelo a tratar y curar de acuerdo a especificaciones técnicas propias
del producto. La aplicación de un estabilizador químico tiene como objetivo
principal transferir al suelo tratado, en un espesor definido, ciertas
propiedades tendientes a mejorar sus propiedades de comportamiento ya
sea en la etapa de construcción y/o de servicio. Entre los productos
químicos usados como estabilizadores de las vías no pavimentadas
tenemos los óxidos e hidróxidos de calcio, los cloruros de calcio (Ca), sodio
(Na), los cloruros férricos; el silicato sódico, el cloruro de magnesio
hexahidratado (MgCl2 6 H2O) o Bischofita y las resinas. En el Perú, es en
la norma técnica de estabilizadores químicos donde se encuentra las
recomendaciones y sugerencias necesarias a tenerse en cuenta en caso se
desee verificar si el producto químico estabilizador cumple con las
características indicadas en la documentación técnica entregada por el
fabricante o distribuidor; también, en dicha norma se establecen los
métodos de ensayo que se deben utilizar en la evaluación de las
propiedades y el comportamiento del suelo mejorado; además de
establecer recomendaciones a tenerse en cuenta en la utilización de los
diversos estabilizadores químicos, excepto la cal y ceniza.
Entre las sales usadas como agentes estabilizadores, son los cloruros de
sodio, calcio y magnesio las de mayor uso en las estabilizaciones de
carreteras. Dado que de estas tres sales,  las  dos  últimas ─Cloruro  de
Calcio  y  Cloruro  de  Magnesio  Héxahidratado «Bischofita»─ son objeto
de estudio de la presente tesis (ver capítulos siguientes); a continuación se
presenta una descripción detallada del proceso seguido en la estabilización
de una carretera, cuando el agente estabilizador (aditivo) es el cloruro de
sodio o sal común. (Braja, 2001).
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2.2.20 DRENAJE Y SUBDRENAJE EN LAS VÍAS.
Se ha insistido sobre la importancia de las técnicas destinadas a recoger,
canalizar y eliminar las aguas susceptibles de perjudicar de cualquier modo a una
carretera o a una pista de un  aeropuerto: Las aguas amenazan a estas
estructuras de muy diversas maneras; procedentes de las lluvias, se infiltran o
discurren por la superficie del terreno. Las aguas que fluyen superficialmente
provocan erosiones en cortes y terraplenes y tienden a correr hacia las cañadas y
bajos topográficos; allí se almacenan a causa del obstáculo que  representa el
bordo de tierra, a no ser que sean oportunamente eliminadas por una alcantarilla
construida a través de la estructura; al almacenarse, se infiltran a través del bordo
produciendo en él saturación que abate su resistencia al esfuerzo cortante y
propicia asentamientos, fuerzas de filtración que amenazan su estabilidad y
peligro de tubificación, Las aguas que se infiltran en el terreno tienden a brotar en
los cortes practicados para alojar en las carreteras o en las coronas de las
mismas, amenazando la estabilidad de los primeros y el buen comportamiento de
los pavimentos que cubren las segundas. Los problemas de drenaje superficial o
subterráneo (subdrenaje) son de la mayor importancia en la construcción de
carreteras y aeropistas y se reflejan quizá más que cualesquiera otros en la
duración y buen funcionamiento de estas estructuras, así como en los costos de
su conservación. Para muchos ingenieros con experiencia caminera, las
precauciones de drenaje y subdrenaje son el capítulo fundamental a cuidar en el
proyecto y construcción de las vías terrestres; los autores de esta obra comparten
probablemente este criterio, pues una aeropista mal drenadas están,
independientemente del cuidado en las demás etapas de su diseño y
construcción, inexorablemente condenadas a una rápida destrucción si han de
estar bajo la acción de las aguas, aunque ésta no sea particularmente intensa y
ello sin que importen consideraciones adicionales, tales como intensidad del t-
ránsito u otras que, en cambio, palian a veces las consecuencia de deficiencias
en otros aspectos de la construcción, tales como el buen comportamiento de
terraplenes por ejemplo. (Juarez, Rico, 2005).
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2.2.21 AGUAS SUPERFICIALES.
En las carreteras y aeropistas el drenaje superficial es el destinado a captar y
eliminar las aguas que corren sobre el terreno natural o sobre la estructura;
principalmente, estas aguas proceden directamente de las lluvias, aunque a veces
tienen su origen en inundaciones de corrientes fluviales o en manantiales. Por sus
diferencias en cuanto a las obras de defensa recomendables conviene distinguir
el caso de los cortes del de los terraplenes. En los cortes para carreteras las dos
estructuras fundamentales del drenaje superficial son la cuneta y la contra cuneta.
Las cunetas son pequeñas zanjas paralelas al eje del camino, que se construyen
en los bordes de la corona, al pie del talud del corte. Su función es recoger y
eliminar por gravedad las aguas pluviales que le llegan desde el talud del corte y
desde la zona pavimentada del camino; para lograr esta recolección de las aguas,
la superficie pavimentada deberá tener una ligera pendiente transversal (bombeo)
precisamente hacia la cuneta. Generalmente la cuneta cubre toda la longitud del
corte, manteniendo pendiente longitudinal en el sentido del eje del camino y hacia
alguna cañada o bajo en el que pueda eliminarse el agua sin peligro de erosión;
como quiera que el tramo final de bajada a la cañada tendrá una pendiente
excesiva, que dará al agua alto poder erosivo, será conveniente proteger esa
zona con una estructura de: descarga de mampostería o concreto, denominada
lavadero. La cuneta debe ir revestida de algún material impermeable y resistente
a la acción del agua corriente, para evitar filtraciones hacia los materiales que
formen el pavimento o el terreno de cimentación; los materiales más utilizados
para este fin han sido el concreto (de uso general mente costoso), la
mampostería, el suelo-cemento, etc. La sección conveniente para una cuneta
depende de la pluviosidad de la zona, de la longitud del corte y de la pendiente
que pueda proyectarse; este punto debe verificarse cuidadosamente en cada
caso, llegando cuando sea necesario a la construcción de cunetas de sección
variable a lo largo de la longitud cubierta. Sólo en el caso de cortes practicados en
roca sana podrá pensarse en dejar sin revestimiento a una cuneta. Es a veces
frecuente en países de recursos limitados que transcurra un lapso considerable
entre la construcción de las terracerías para una carretera y su pavimentación
definitiva. En este caso, la cuneta plantea un problema especial, pues no puede
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construirse en definitiva antes de la pavimentación, por hacer cambiar ésta los
niveles de la corona del camino. Frecuentemente la solución dada por los técnicos
a este problema es no construir cuneta alguna durante este lapso, con la
consecuencia de que la sección del corte sufre deterioro por la acción del agua,
requiriendo muy frecuentemente una verdadera reconstrucción en el momento de
construir el pavimento. (Juarez, Rico, 2005).
2.2.22  AGUAS SUBTERRÁNEAS.
Todos los ingenieros que tienen que ver con problemas de estabilidad de
masas de tierra en carreteras, ferrocarriles o aeropistas tienen la sensación
fuertemente arraigada de que el agua juega un papel muy importante en los
derrumbes, deslizamientos o flujos a que tienen que enfrentarse con tanta
frecuencia. Esta sensación resulta evidente, hasta casi convertirse en instinto,
puesto que la correlación entre época de lluvias e intensidad de las mismas con
las fallas es infalible, se repite año con año y, además, las señales del efecto del
agua que es posible ver después de fa falla son tan claras, que todo ingeniero
llega a percibir que aquel elemento, cuando no se controla con las necesarias
precauciones puede ser uno de sus principales enemigos. Sin embargo,
paradójicamente, los verdaderos mecanismos a través de los que el agua actúa
sobre la estabilidad son poco comprendidos. Es relativamente frecuente que
hombres que sienten que el agua influye y que, inclusive, se preocupan de aplicar
todo un conjunto de precauciones contra sus malos efectos, según el dictado de
la costumbre o las reglas del "arte", malinterpreten notoriamente los modos por
los que el agua actúa, o aun los ignoren. Terzaghi ha señalado que muchos inge-
nieros a cargo de obras importantes, cuando se ven forzados a explicar la
influencia del agua en la estabilidad de las masas de tierra, hablan de su efecto
lubricante. Como el propio Terzaghi señala, esta explicación es inaceptable por
dos razones. En primer lugar el agua actúa como antilubricante y no como
lubricante en la inmensa mayoría de los contactos entre los minerales que más
comúnmente forman los suelos; por ejemplo, el coeficiente de fricción entre dos
superficies de cuarzo seco oscila entre 0.17 y 0.20, pero si el cuarzo está
húmedo, el coeficiente de fricción se eleva a algo comprendido entre 0.36 y 0.41.
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En segundo lugar, la cantidad de agua que se requiere para producir una
lubricación completa entre las partículas de cualquier suelo es sorprendentemente
pequeña, de tal suerte que puede afirmarse que, dejando a un lado regiones
excepcionalmente secas, cualquier suelo la posee en cualquier parte; cantidades
adicionales de agua ya no modifican la interacción mecánica entre los granos. Por
otra parte, es un hecho experimental que la relación entre lluvia y fallas existe
tanto en regiones húmedas, en que los contenidos de agua de los suelos son
relativamente altos, como en las más secas, en las que sí pudiera invocarse un
efecto de humedecimiento. Así pues, parece que los mecanismos de actuación
del agua hay que buscarlos en fenómenos de otra naturaleza y, por cierto, éstos
abundan. En primer lugar, si los vacíos del suelo están parcialmente llenos de aire
y el contenido de agua del suelo aumenta substancialmente, se elimina parte de
la tensión superficial en el interior de la masa, la cual proporcionaba al conjunto
una cohesión aparente que contribuía a la estabilidad. En segundo lugar, el
aumento del contenido de agua del suelo se refleja en un aumento de su peso, lo
cual puede tener repercusiones en la estabilidad general de la masa. En tercer
lugar, un flujo de agua puede afectar la estabilidad de una masa de suelo al disol-
ver cementantes naturales que pudieran existir; éste es el caso típico de los loess,
en los que frecuentemente los granos se encuentran cementados por carbonatos
de calcio solubles. En añadidura a los tres efectos anteriores, el agua que penetra
en una masa de suelo y fluye a su través tiene un cuarto efecto que suele ser, con
mucho, el que más influye en su estabilidad. Este es la elevación del nivel
piezométrico que tiene lugar como consecuencia del flujo, la que, a su vez, trae
consigo un aumento en las presiones neutrales del agua en el suelo, con la
correspondiente disminución de la resistencia al esfuerzo cortante del mismo. El
agua que se encuentra en el subsuelo tiene usualmente cualquiera de 3 orígenes.
En primer lugar, puede ser me teórica, caída de la atmósfera en forma de lluvia o
nieve. En segundo lugar, puede ser agua de formación, que es la que ocupa los
espacios entre sedimentos que quedaron en el fondo de océanos y lagos; esta
agua es generalmente salada, pues los sedimentos formados en aguas marinas
son los más abundantes entre los que hoy pueden encontrarse. Finalmente, se
tiene el agua magmática o juvenil producto de la actividad volcánica, de la
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magmática o de la condensación de vapores derivados de magmas profundos.
Probablemente esta agua es mucho más abundante de lo que en principio
pudiera sospecharse y para comprenderlo así basta considerar que el 9°% del
producto total arrojado por los volcanes es vapor de agua, lo que da idea de la
abundancia de las aguas magmáticas, independientemente de que una buena
parte de ese vapor debe haber sido suministrado al volcán por diversas fuentes
superficiales y subterráneas. La cantidad de agua que penetra a la tierra queda
determinada por varios factores:
1. Cantidad y tipo de precipitación.
2. Ritmo de precipitación. Cuando más rápidamente cae la lluvia, menos agua
penetra, pues se satura la superficie del terreno.
3. Declive superficial. Le infiltración es mayor en terrenos más planos, a los
que corresponden velocidades de escurrimiento superficial menores.
4. La porosidad de los suelos y las rocas.
5. La permeabilidad de los suelos y las rocas. Una formación muy porosa no
es necesariamente muy permeable. La arcilla, por ejemplo, es muy porosa
y muy poco permeable. La estructuración de suelos y rocas, especial-
mente en lo que se refiere a fracturación, estratigrafía y a la secuencia de
los estratos permeables y los impermeables.
6. Cantidad y tipo de vegetación.
7. Humedad atmosférica. Si la humedad es baja, gran parte del agua caída se
evapora antes de penetrar en el terreno.
El agua subterránea puede almacenarse de varias maneras. La mayor parte se
encuentra en los vacíos entre las partículas de suelo o en las cavidades, fracturas
y fallas de las rocas; una parte menor puede formar ríos o lagos subterráneos. A
veces, el propio almacenamiento de agua subterránea modifica con el paso del
tiempo suficiente las condiciones en que el mismo tiene lugar; por ejemplo, al
sellar cavidades, poros o fracturas con substancias disueltas en la propia agua
subterránea.  Al estudiar el régimen de aguas subterráneas, su almacenamiento,
sus movimientos y su afloramiento eventual, juegan un papel fundamental
consideraciones de orden geológico, tanto referentes a características de
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superficie, como a las formaciones más profundas. En primer lugar, han de
considerarse los tipos de las unidades de suelos y rocas presentes; la presencia
de sedimentos no consolidados, tales como gravas, arena o formados por
mezclas de estos materiales es muy importante, pues por su permeabilidad, estas
unidades son susceptibles de almacenar mucha agua. Formaciones acuíferas son
comunes en aluviones de río, a lo largo de corrientes actuales, pero también lo
son en valles fluviales abandonados o enterrados, en lugares planos en que se
depositan abanicos de aluvión, en depósitos glaciales, en delantales marinos y en
grandes formaciones de depósitos de talud. Existen otros tipos de formaciones en
que es posible encontrar agua en volúmenes muy apreciables. Las calizas, por
ejemplo, son muy variables como formaciones acuíferas, pues su porosidad
depende mucho de su disolución interna, pero cuando ésta es importante, pueden
dar lugar a abundantes manantiales, ríos subterráneos, etc. Las rocas volcánicas
suelen albergar también manantiales; a veces, su porosidad es muy grande, pero
sus poros no necesariamente están intercomunicados. El agua corre en ellas
sobre todo a través de grietas formadas al enfriarse, fracturas causadas por
deformación y en las soluciones de continuidad entre derrames lávicos sucesivos.
(Álvarez, 2000).
2.2.23 EFECTOS CAPILARES EN EL SUBDRENAJE.
Sobre el nivel de aguas freáticas se tiene un panorama algo más complejo para
explicar la presencia del agua, sus efectos y su movimiento. El suelo está
saturado hasta la altura capilar, pero por arriba de ese nivel tiene un grado de
saturación menor y aun cuando las fuerzas de gravedad y de viscosidad siguen
jugando un papel importante, en las zonas situadas sobre el nivel freático las
fuerzas capilares intervienen también vigorosamente. Las fuerzas resultantes de
los efectos de tensión superficial son de tensión en el agua y generan presiones
de poro negativas; esa tensión aumenta cuando el grado de saturación disminuye.
En la zona de saturación parcial, sobre la altura capilar del suelo, existe también
agua vaporizada; la tensión de vapor disminuye cuando la temperatura disminuye
también. (Álvarez, 2000).
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2.2.24 PRINCIPIOS EN EL DISEÑO DE PAVIMENTOS.
El problema de la ejecución de obras de pavimentación que garantice la
posibilidad de tránsito de vehículos de transporte es, en realidad, tan antiguo
como el hombre mismo. Sin embargo el verdadero auge del pavimento, en el
sentido actual de la palabra ha tenido lugar con la aparición del automóvil, en
primer lugar y, más recientemente, con el advenimiento de la aviación en la
escala en que hoy se conoce. Las fuertes cargas actuales, su velocidad de
tránsito, el número de sus repeticiones, etc. hicieron que en la actualidad las
técnicas de construcción de pavimentos hayan sufrido una evolución muy rápida,
con una definida tendencia, infortunadamente no siempre acompañada por el
éxito, a adquirir cada vez mejores bases teóricas que refuercen, justifiquen y
permitan aplicar con buen criterio, el ya muy grande conocimiento observacional
que a la fecha se va teniendo. A este respecto ha de hacerse notar que la
inversión nacional en obras de pavimentación constituye para cualquier país un
renglón fundamental que justifica cualquier inversión realizada en búsqueda de un
mejoramiento específico: baste decir que en muchos caminos la pavimentación
puede suponer un 50% del costo total, para visualizar su importancia ingenieril.
Como función estructural un pavimento tiene la de transmitir adecuadamente los
esfuerzos a la subrasante, de modo que ésta no se deforme de manera
perjudicial. Por subrasante se entiende la superficie de una terracería terminada,
siendo ésta última el conjunto de cortes y terraplenes de una obra vial. Existen
actualmente dos tipos básicos de pavimento: rígido y flexible. En general,
cualquier suelo natural es aprovechable para terracería se exceptúan los suelos
muy orgánicos o aquellos cuyo rebote elástico sea importante y, por lo tanto,
produzcan deformaciones excesivas a las capas suprayacientes. Cuando el
material de la terracería sea de mala calidad puede hacerse necesario el empleo
de una verdadera capa subrasante de material de mejor calidad que haga de
transición entre él y el pavimento; cuando el material de terracerías sea de mejor
calidad la capa subrasante está formada por el propio material de terracería con
tratamiento constructivo algo mejor, sobre todo en lo referente a compactación.
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De lo anterior se desprende que, en general, un pavimento está formado por
diversas capas de mejor calidad y mayor costo cuanto más cercanas se
encuentran a la superficie de rodamiento; ello es, principalmente, por la mayor
intensidad de los esfuerzos que les son transmitidos. Para cumplir sus funciones,
un pavimento debe satisfacer dos condiciones básicas: ofrecer una buena y
resistente superficie de rodamiento, con la rugosidad necesaria para garantizar
buena fricción con llanta de los vehículos y con el color adecuado para evitar
reflejos y deslumbramientos; en segundo lugar debe poseer la resistencia
apropiada y las características mecánicas convenientes para soportar las cargas
impuestas por el tránsito sin falla, y con deformaciones que no sean permanentes
y que garanticen un tráfico en buenas condiciones. Obviamente un pavimento
debe ser capaz de soportar los ataques del intemperismo. Las características de
resistencia y deformabilidad se satisfacen con una capa de material que se
encargue de distribuir los esfuerzos de tal modo que a la subrasante lleguen en
niveles tolerables que no produzcan falla ni asentamientos y otras deformaciones
perjudiciales. Esta capa debe estar formada por materiales friccionantes que son
los más adecuados para llenar esta función estructural; esta capa es la base en
pavimentos flexibles. La losa de concreto en pavimentos rígidos cumple la misma
función estructural. La capacidad de carga de los materiales friccionantes es baja
en la superficie por falta de confinamiento, razón por la que se requiere que sobre
la base exista una capa de material cohesivo y con resistencia a la tensión: esta
es la carpeta asfáltica que tiene además que cubrir las condiciones de buena
superficie de rodamiento ya señaladas atrás. En los pavimentos rígidos la misma
losa de concreto llena esta necesidad, por sus características de cohesión. Puede
observarse entonces que en pavimentos flexibles la característica requerida en la
superficie es la cohesión, en tanto que en el interior del mismo, la característica
deseada es la fricción. (Álvarez, 2000).
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2.2.25 FUNCIONES DE LAS DISTINTAS CAPAS DE UN PAVIMENTO.
A. EL TERRENO DE FUNDACIÓN DE LA VÍA.
Los terrenos de fundación pueden estar constituidos por roca o por suelos.
En general, la roca no plantea problemas como terreno de cimentación
propiamente dicho, pues la obra vial le comunica esfuerzos que suelen ser
de muy baja intensidad en comparación con la resistencia del material. La
alterabilidad de la formación rocosa, por la acción de agentes mecánicos o
químicos, tampoco desempeña un papel que deba ser fuente de
inquietudes especiales desde el punto de vista de apoyo. Las rocas ígneas,
por su dureza, pueden presentar problemas de costo de excavación muy
elevado; por lo general permiten taludes verticales o muy próximos a la
vertical, cuando están razonablemente sanas, y como apoyo de un
pavimento requieren de la colocación de una capa de suelo intermedio en
los cortes, para eliminar las irregularidades que quedan tras el proceso de
conformación. En las rocas sedimentarias es frecuente una dureza mucho
menor que en las ígneas, lo que se traduce en una mayor facilidad de
excavación; en este grupo abundan las rocas deleznables, especialmente
las de estructura aglomerada. Finalmente, conviene hacer notar que las
aguas que han fluido a través de rocas margosas, yesos o anhidritas
pueden ser muy peligrosas, pues en su recorrido se cargan de sales
cálcicas que pueden descomponer el cemento de los concretos utilizados
en las diferentes estructuras de la obra vial. En las rocas sedimentarias
relativamente sanas es también frecuente poder construir taludes seguros
muy próximos a la vertical. Los terrenos de fundación constituidos por sue-
los también suelen proporcionar apoyo suficiente para las vías terrestres,
aunque existen algunas condiciones que plantean grandes problemas de
provecto y construcción. Algunas de éstas se detallan por separado en
páginas subsecuentes de este capítulo y constituyen quizá las
contingencias más grandes a que ha de enfrentarse el ingeniero de obras
viales, a tal grado que éste deberá considerar siempre como la mejor
solución a estos problemas el cambio de trazo que lo aleje de ellos.  Dentro
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del campo particular de las vías terrestres, los suelos se presentan con una
variedad y complejidad prácticamente infinitas. Así, cualquier intento de
sistematización científica, acompañado de la correspondiente tendencia
generalizadora, debe ir precedido por otro, en que se procure clasificar a
los suelos del modo más completo posible. Los sistemas de clasificación de
suelos son tan antiguos como la propia mecánica de suelos, pero con el
escaso conocimiento que se tenía sobre los suelos los sistemas que
aparecieron en un principio estaban basados en características poco
relevantes o muy difíciles de correlacionar con las fundamentales; estos
sistemas están hoy superados. La granulometría ofrece un medio sencillo y
evidente para clasificar suelos. En verdad, basta dividir un suelo en sus
fracciones granulométricas para tenerlo “clasificado”, si previamente se
conviene en dar una denominación particular a las distintas fracciones,
según queden comprendidas en una determinada gama de tamaños. Los
sistemas de clasificación granulométrica tan populares en el pasado,
tuvieron esa génesis tan simple, y los términos grava, arena, limo y arcilla
aún tienen para muchos ingenieros un significado relacionado únicamente
con el tamaño de las partículas constitutivas de esos suelos o fracciones.
Es evidente que un sistema de clasificación de suelos debe agruparlos de
acuerdo con sus propiedades mecánica básicas, por ser estas lo que
interesa para las aplicaciones ingenieriles. A pesar de su sencillez, los
criterios de clasificación puramente granulométricos resultan hoy poco
apropiados porque la correlación de la distribución granulométrica con las
propiedades fundamentales resulta demasiado insegura y sujeta a
excepciones y caso especiales. Posiblemente el problema más grave que
entraña un suelo de cimentación fino y compresible, es el que se refiere a
los asentamientos que en él pueden producirse al recibir la sobrecarga que
representan los terraplenes. Dichos asentamientos causan: (Álvarez,
2000).
1. Pérdida de bombeo, pues la presión ejercida por el terraplén es mayor
bajo el centro de la corona que bajo los hombros.
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2. Aparición de asentamientos diferenciales en el sentido longitudinal, por
heterogeneidades en la cedencia del terreno de cimentación; éstos
producen perjuicios en la funcionalidad del camino, en el pavimento, en
el drenaje superficial, etc.
3. Disminución de la altura del terraplén, grave cuando se atraviesan
zonas inundables o inundadas.
4. Perjuicios en el comportamiento de obras de drenaje menor, que
adquieren una conformación hidráulicamente inconveniente y se
agrietan, al hundirse más en el centro que en los extremos.
5. Agrietamientos en la corona del terraplén, especialmente cuando ésta
es muy ancha y cuando el terraplén tiene bermas.
6. Pérdida de la apropiada transición entre los terraplenes de acceso y las
estructuras, cuando éstas, cimentadas por ejemplo en pilotes de punta,
no participan del asentamiento general.
Independientemente de algunos casos especiales cuyo estudio se hace en
páginas subsecuentes de este capítulo, en el departamento de Puno, no es
raro encontrar regiones en que los asentamientos en el terreno de
cimentación desempeñan un papel tan importante que todo el diseño de la
obra vial, incluyendo la posibilidad de un cambio de trazo, debe quedar
condicionado a ellos. Se llega así a proyectos que no son óptimos si se
toman en cuenta únicamente los aspectos que tradicionalmente se
contemplan para diseñar una vía terrestre. Como fase previa a las
operaciones constructivas propiamente dichas, la construcción de
terracerías suele exigir una limpieza a fondo del terreno natural, que se
denomina desmonte, en lo que se refiere a la eliminación de vegetación,
incluyendo árboles, y despalme cuando se refiera a la eliminación de una
capa superficial del terreno. El desmonte tiene los siguientes objetivos:
(Álvarez, 2000).
1. Permitir la operación de la maquinaria de construcción en zonas
boscosas.
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2. Permitir la liga adecuada entre los terraplenes y el terreno de
cimentación.
3. Eliminar materiales no deseables, tales como hierbas, arbustos o
árboles, en cortes y préstamos.
4. Evitar la caída posterior de árboles o ramas a la vía terrestre, al quedar
aquellos muy cerca de los taludes de los cortes. En la remoción de
arbolado en esta zona, deberán cortarse los árboles sin desenraizarlos,
a fin de no aflojar la cobertura de terreno en el coronamiento de los
cortes.
5. Aumentar la visibilidad en curvas horizontales, sobre todo en terreno
plano con vegetación intensa.
6. Evitar el efecto del desarrollo de raíces que afecten posteriormente la
superficie de rodamiento, especialmente en terraplenes muy bajos o en
secciones prácticamente a pelo de tierra.
7. Evitar problemas de comportamiento posterior en los terraplenes al
pudrirse los troncos o raíces atrapados en o bajo ellos.
Es práctica común preparar el terreno natural antes de la construcción,
eliminando un cierto espesor de su superficie. Este despalme suele llevarse
a profundidades no mayores de 30 cm y frecuentemente menores que esta
cantidad. Cubre los siguientes objetivos: (Álvarez, 2000).
1. Evitar movimientos en los terraplenes, pues la cobertura vegetal
superficial generalmente es un material esponjoso y compresible, que
puede afectar a los terraplenes de baja altura.
2. Eliminar suelos inadecuados para la construcción en préstamos de
materiales o en cortes en casos de compensación longitudinal.
3. Eliminar materia orgánica vegetal susceptible de causar problemas por
crecimiento posterior, bajo terraplenes de escasa altura.
Los volúmenes que se muevan por desmonte o despalme deben ser
tomados en cuenta de alguna manera en los cálculos del diagrama de
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masas del proyecto, pues el desperdicio que estas operaciones
representan, alcanza a reflejarse en los volúmenes totales de movimientos
de tierras por considerar. (Álvarez, 2000).
B. LA BASE Y LA SUB BASE DE UN PAVIMENTO.
Una vez abordados el planteamiento general de los trabajos y la aplicación
de las clasificaciones y de los ensayos de suelos en el proyecto de las
explanaciones, es preciso tratar de su construcción. En este capítulo se
dedica una atención especial a los aspectos requeridos para llegar a
obtener una adecuada superficie de apoyo del firme, es decir: (Álvarez,
2000).
 Con una suficiente regularidad longitudinal y transversal.
 Con una capacidad de soporte lo más elevada posible y uniforme
en tramos de una longitud apreciable (del orden de algunos cientos
de metros).
 Protegida contra la acción destructiva del agua.
a) Condicionantes externos.- Los condicionantes externos más
evidentes son el grado de protección ambiental de la zona en la que se
ubica la carretera y el desarrollo existente en su entorno. Ambos as-
pectos no tienen por qué estar condicionados entre sí, ya que cuando
se decide proteger un paraje, hay dos posibles situaciones de partida:
se trata de una zona no desarrollada o bien se impiden o dificultan
nuevas actuaciones, manteniendo el grado de desarrollo y de
construcción existentes. A veces, esta segunda posibilidad es la
empleada por los residentes para impedir nuevos desarrollos viarios,
mientras que en otras ocasiones son agentes externos a la zona los
que limitan ese desarrollo. (Álvarez, 2000).
El grado de protección ambiental puede suponer:
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 La dificultad o incluso la imposibilidad de contar con préstamos y
vertederos.
 Unas eventuales limitaciones a la envergadura de las obras (es
corriente, por ejemplo, limitar la altura máxima de los rellenos o de
los desmontes o imponer la construcción de estructuras en lugar de
rellenos).
 Condicionar todas las operaciones que es preciso ejecutar en las
obras.
Además, existen otras limitaciones que pueden afectar a la producción,
ya que pueden imponerse paradas obligatorias de los trabajos en
ciertas épocas del año. En cuanto al entorno de la obra, cabe distinguir
tres situaciones típicas, aunque por supuesto existen otras situaciones
intermedias: nueva vía en un entorno rural, nueva vía en un entorno
urbano y ampliación de una carretera existente. Las vías en entornos
rurales ofrecen una gran libertad en cuanto a planificación de la obra,
teniendo como condicionante más severo la topografía; no tienen
muchas intersecciones o accesos a propiedades colindantes (que
requerirían alineaciones con visibilidad suficiente). Los entorno s
urbanos o periurbanos implican, por el contrario, la necesidad de
numerosos desvíos de tráfico, y en la carretera abundarán las
intersecciones y los accesos a propiedades colindantes. En el caso de
una ampliación de una carretera existente, el principal condicionante es
el necesario mantenimiento del tráfico si no se puede recurrir a desvíos
provisionales (que suelen ser costosos o incluso inviables); por ello,
deben considerarse limitaciones tales como: (Álvarez, 2000).
 Conveniencia de no ensanchar más que a un solo lado a la vez en
lugar de por ambos lados para, además, aprovechar los mayores
rendimientos derivados de una menor cantidad de puntos de
actuación.
 La longitud de excavación abierta junto a la calzada bajo tráfico
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debería limitarse a la que se pudiera rellenar durante la misma
jornada con los materiales que fuesen a ser empleados en el
ensanche.
 La profundidad de la zanja lateral debería ser limitada por razones
de seguridad de la circulación. (Álvarez, 2000).
b) Condicionantes internos.- Se pueden considerar condicionantes
internos a la propia obra los que limitan su producción y, por tanto,
intervienen decisivamente en el plazo de ejecución. Entre ellos, cabe
destacar la meteorología y el ritmo de producción acorde con la
organización de la obra. En épocas de lluvia, los trabajos de
explanación llegan a paralizarse, pues la mayoría de los suelos llegan a
tener una humedad que dificulta o imposibilita su puesta en obra;
además, la propia humedad puede dificultar la circulación de la
maquinaria. Algunas recomendaciones para la ejecución de terraplenes
tienen en cuenta estos factores para cada tipo de suelo indicando el
modo de extracción, la acción eventual sobre la humedad del suelo y
las posibles técnicas de mejora de suelos. Por otro lado, cuando la
temperatura está próxima a 0°C casi todas las tareas de construcción
deben detenerse. En todo caso, los períodos secos y con temperaturas
medias o elevadas son los más adecuados para la ejecución de las
obras. (Álvarez, 2000).
c) Formación de explanadas.- La superficie de apoyo de un firme recibe
la denominación de explanada (subrasante en los países
iberoamericanos). Por tanto, la explanada es la parte superior del
cimiento del firme. Este cimiento está constituido en general por los
propios suelos o la roca de la traza, por un suelo de aportación o, al
menos en su parte superior, por un suelo estabilizado in situ;
ocasionalmente, el cimiento del firme puede ser el tablero de una
estructura. Tradicionalmente, se ha identificado el cimiento con la
coronación del relleno o con la parte superior del fondo del desmonte,
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hasta una profundidad de unos 50 cm. En la actualidad, se tiende a
englobar en el cimiento todo el espesor de materiales bajo la explanada
cuyo comportamiento pueda influir en el del firme. Aunque este espesor
depende tanto de la naturaleza de los materiales como de la del firme,
puede admitirse que está entre 1 y 2 m. En la formación de una
explanada, el objetivo debe ser conseguir una superficie: (Álvarez,
2000).
 Sin excesivas irregularidades, de manera que el espesor de la capa
inferior del firme pueda ser sensiblemente uniforme.
 Poco sensible a los cambios de humedad.
 Con unas pendientes que permitan desaguar las precipitaciones
ocurridas durante la ejecución de las obras.
 Con una resistencia suficiente para soportar el tráfico de obra sin
erosiones o de formaciones.
Por su parte, el cimiento del firme debe resistir tanto el peso propio de
éste como las tensiones procedentes de las cargas del tráfico sin
deformaciones diferidas apreciables. Estas deformaciones tienen dos
limitaciones: una para el asiento general y otra, mucho más estricta
para los asientos diferenciales, que podrían afectar a la regularidad
superficial del pavimento y, en definitiva, a sus condiciones funcionales.
(Álvarez, 2000).
d) Principios en el diseño de pavimentos.- El problema de la ejecución
de obras de pavimentación que garantice la posibilidad de tránsito de
vehículos de transporte es, en realidad, tan antiguo como el hombre
mismo. Sin embargo el verdadero auge del pavimento, en el sentido
actual de la palabra ha tenido lugar con la aparición del automóvil, en
primer lugar y, más recientemente, con el advenimiento de la aviación
en la escala en que hoy se conoce. Las fuertes cargas actuales, su
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velocidad de tránsito, el número de sus repeticiones, etc. hicieron que
en la actualidad las técnicas de construcción de pavimentos hayan
sufrido una evolución muy rápida, con una definida tendencia,
infortunadamente no siempre acompañada por el éxito, a adquirir cada
vez mejores bases teóricas que refuercen, justifiquen y permitan aplicar
con buen criterio, el ya muy grande conocimiento observacional que a
la fecha se va teniendo. A este respecto ha de hacerse notar que la
inversión nacional en obras de pavimentación constituye para cualquier
país un renglón fundamental que justifica cualquier inversión realizada
en búsqueda de un mejoramiento específico: baste decir que en
muchos caminos la pavimentación puede suponer un 50% del costo
total, para visualizar su importancia ingenieril. Como función estructural
un pavimento tiene la de transmitir adecuadamente los esfuerzos a la
subrasante, de modo que ésta no se deforme de manera perjudicial.
Por subrasante se entiende la superficie de una terracería terminada,
siendo ésta última el conjunto de cortes y terraplenes de una obra vial.
Existen actualmente dos tipos básicos de pavimento: rígido y flexible.
Los pavimentos rígidos están formados por una losa de concreto
hidráulico, con recubrimiento bituminoso o sin él, apoyada sobre la
subrasante o sobre una capa de material seleccionado (grava y arena).
Los concretos usados son de resistencia relativamente alta,
generalmente comprendida entre 210 kg/cm2 y 350 kg/cm2 a los 28
días. En general, se usa concreto simple y ocasionalmente, reforzado.
Actualmente existe una tendencia al empleo de concreto presforzado.
Las losas de concreto simple son de dimensiones pequeñas, del orden
de 4 m a 8 m; estas dimensiones aumentan al usar algún refuerzo y
llegan a los 100 m. en concretos presforzados. Los espesores usados
para las losas son del-mismo orden usando o no refuerzo. Los
pavimentos flexibles están formados por una carpeta bituminosa
apoyada generalmente sobre dos capas no rígidas, la base la sub-
base, la calidad de estas capas es descendente hacia abajo. En
general, cualquier suelo natural es aprovechable para terracería se
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exceptúan los suelos muy orgánicos o aquellos cuyo rebote elástico
sea importante y, por lo tanto, produzcan deformaciones excesivas a
las capas suprayacientes. Cuando el material de la terracería sea de
mala calidad puede hacerse necesario el empleo de una verdadera
capa subrasante de material de mejor calidad que haga de transición
entre él y el pavimento; cuando el material de terracerías sea de mejor
calidad la capa subrasante está formada por el propio material de
terracería con tratamiento constructivo algo mejor, sobre todo en lo
referente a compactación. De lo anterior se desprende que, en general,
un pavimento está formado por diversas capas de mejor calidad y
mayor costo cuanto más cercanas se encuentran a la superficie de
rodamiento; ello es, principalmente, por la mayor intensidad de los
esfuerzos que les son transmitidos. Para cumplir sus funciones, un
pavimento debe satisfacer dos condiciones básicas: ofrecer una buena
y resistente superficie de rodamiento, con la rugosidad necesaria para
garantizar buena fricción con llanta de los vehículos y con el color
adecuado para evitar reflejos y deslumbramientos; en segundo lugar
debe poseer la resistencia apropiada y las características mecánicas
convenientes para soportar las cargas impuestas por el tránsito sin
falla, y con deformaciones que no sean permanentes y que garanticen
un tráfico en buenas condiciones. Oviamente un pavimento debe ser
capaz de soportar los ataques del intemperismo. Las características de
resistencia y deformabilidad se satisfacen con una capa de material
que se encargue de distribuir los esfuerzos de tal modo que a la
subrasante lleguen en niveles tolerables que no produzcan falla ni
asentamientos y otras deformaciones perjudiciales. Esta capa debe
estar formada por materiales friccionantes que son los más adecuados
para llenar esta función estructural; esta capa es la base en pavimentos
flexibles. La losa de concreto en pavimentos rígidos cumple la misma
función estructural. La capacidad de carga de los materiales
friccionantes es baja en la superficie por falta de confinamiento, razón
por la que se requiere que sobre la base exista una capa de material
Bach. I. C. DANTE SALAS MERCADOTEMA: ESTABILIZACIÓN DE SUELOS CON ADICIÓN DE CEMENTO Y ADITIVO TERRASIL
PARA EL MEJORAMIENTO DE LA BASE DEL KM 11+000 AL KM 9+000 DE LA
CARRETERA PUNO – TIQUILLACA – MAÑAZO
UNIVERSIDAD ANDINA NÉSTOR CÁCERES VELÁSQUEZ
Facultad de Ingenierías y Ciencias Puras
Escuela Profesional de Ingeniería Civil
93
cohesivo y con resistencia a la tensión: esta es la carpeta asfáltica que
tiene además que cubrir las condiciones de buena superficie de
rodamiento ya señaladas atrás. En los pavimentos rígidos la misma
losa de concreto llena esta necesidad, por sus características de
cohesión. Puede observarse entonces que en pavimentos flexibles la
característica requerida en la superficie es la cohesión, en tanto que en
el interior del mismo, la característica deseada es la fricción. (Álvarez,
2000).
2.2.26 FACTORES QUE AFECTAN EL DISEÑO DE LOS PAVIMENTOS.
Los factores que independientemente del método y calidad del diseño de un
pavimento afectan en forma predominante a éste, pueden considerarse
comprendidos en los siguientes tres grupos:
1. CARACTERÍSTICAS DE LOS MATERIALES QUE CONSTITUYEN LA
TERRACERÍA Y LA CAPA SUBRASANTE.
Los materiales que constituyen la terracería y la capa subrasante de un
camino o aeropista juegan un papel fundamental en el comportamiento y
espesor requerido de un pavimento flexible e influyen poco en el espesor
dé la losa, pero bastante en su comportamiento, en un pavimento rígido.
Por ello la determinación de las características del suelo que formará la
terracería y la capa subrasante, en su caso, es vital. El fin se logra
aplicando los principios y métodos de trabajo usuales en la Mecánica de
Suelos y es precisamente en este sentido en el que los pavimentos caen
dentro de la Especialidad objeto de esta obra y ello no sólo en lo que se
refiere a terracería y subrasante, sino también a sub-base y base, cuyas
propiedades mecánicas e hidráulicas definen en buena parte un problema
de pavimentación. En realidad ya han sido mencionados en esta obra una
buena parte de los métodos a usar en pavimentos para determinar las pro-
piedades de los suelos. En lo que sigue se hace referencia a algunas ideas
respecto a exploración y muestreo y más adelante habrá oportunidad de
tratar algunas pruebas específicas de este campo, que no han sido
Bach. I. C. DANTE SALAS MERCADOTEMA: ESTABILIZACIÓN DE SUELOS CON ADICIÓN DE CEMENTO Y ADITIVO TERRASIL
PARA EL MEJORAMIENTO DE LA BASE DEL KM 11+000 AL KM 9+000 DE LA
CARRETERA PUNO – TIQUILLACA – MAÑAZO
UNIVERSIDAD ANDINA NÉSTOR CÁCERES VELÁSQUEZ
Facultad de Ingenierías y Ciencias Puras
Escuela Profesional de Ingeniería Civil
94
mencionadas previamente. Los métodos de exploración y muestreo en una
obra vial pueden dividirse en dos tipos, según los objetivos que se
persigan. En primer lugar es preciso conocer las características de los
materiales con los que se formará la terracería. Hay dos modos clásicos de
obtener material para este fin: por préstamo lateral y por préstamo de
banco; en el primer caso el material de los terraplenes se obtiene de
excavaciones laterales poco profundas a lo largo del camino y a relativa
poca distancia de éste; en el segundo caso naturalmente casi siempre más
costoso el material se acarrea de algún lugar donde exista en la cantidad y
calidad requeridas (el caso de terracerías compensadas longitudinalmente,
en el que se forma un terraplén con material que proviene de un corte
próximo, para los fines de la presente explicación. puede considerarse una
variante del segundo caso). En el primer caso la exploración se
circunscribe normalmente a la realización de pozos a cielo abierto en el
número y profundidad adecuados, de los que se extraen muestras
alteradas que permitan clasificar el suelo. a fin de establecer su posibilidad
de utilización en el cuerpo de la terracería. Si no realizan estos estudios
expertos capaces en Mecánica de Suelos en cuyo criterio se pueda confiar
lo que es sin duda la mejor opción se podrá señalar un criterio rutinario
para la separación de pozos (generalmente a cada 100 m). En el segundo
caso habrá que localizar el banco convenientemente y muestrear sus
materiales a fin de fijar sus características. El segundo tipo de exploración
consiste en conocer las características del terreno de cimentación en que
la obra vial estará colocada. Se explorarán especialmente aquellas zonas
en que se recele la presencia de fuentes de problemas específicos.
(Álvarez, 2000).
2. EL CLIMA.
El principal factor climático que afecta a los pavimentos suele ser la
precipitación pluvial, ya por su acción directa o por elevación de las aguas
freáticas. Frecuentemente el proyectista se ve obligado al diseño y
construcción de estructuras adicionales de drenaje, aparte del drenaje
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normal que nunca podrá faltar en la obra vial o al empleo de diseños
especiales para el pavimento. Las heladas en los climas rigurosos y en
suelos susceptibles, pueden ser fuente de un gran número de problemas
en pavimentos. La temperatura y sus variaciones abruptas afectan los
diseños, sobre todo en losas de concreto pues inducen esfuerzos muy
importantes en tales estructuras. (Álvarez, 2000).
3. EL TRÁNSITO.
El tránsito produce las cargas a que el pavimento va a estar sujeto.
Respecto al diseño de los pavimentos interesa conocer la magnitud de
esas cargas  las presiones de inflado de las llantas, así como su área de
contacto, su disposición y arreglo en el vehículo la frecuencia y número de
repeticiones de las cargas y las velocidades de aplicación.Una buena parte
de estas características de las cargas son muy difíciles o imposibles de
reproducir en los laboratorios confines de investigación y en ello radica una
buena parte de la dificultad que se deja notar en este campo. A este
respecto podría hacerse el siguiente comentario de carácter general. Por
distintas razones, el estudio de los pavimentos es hasta hoy algo casi
puramente empírico: en muy pocos casos, algunos de los cuales se
mencionarán en lo que sigue, se ha logrado incorporar la Teoría en forma
satisfactoria. Esto es, desde luego, una limitación del campo, que no
guarda un balance correcto entre teoría y experiencia. La magnitud de las
cargas que se aplican a los pavimentos es bastante importante: llega de 8
ton (16,000 lb) por eje, en camiones, hasta las 150 ton (300,000 lb) que
pesa aproximadamente en total un avión DC-8. Las presiones de inflado de
las llantas son, del orden de 4 a 6 kg/cm2 (60 a 90 lb/pulg2,
aproximadamente) en los camiones y llegan a 13 ó 14 kg/ cm2
(aproximadamente 200 lb/pulg2), en los aviones más pesados. Las
aplicaciones de las cargas suelen referirse al concepto repetición; Se dice
que en un camino o aeropista ha tenido lugar una repetición cuando
ocurren dos pasadas sucesivas de una misma llanta por un mismo punto.
En caminos suele considerarse que han de pasar dos unidades de un
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cierto tipo para que se produzca una repetición en el pavimento: en
aeropistas, la Tabla 5, da una idea del número de operaciones necesario
de un avión para que se produzca una repetición. (Álvarez, 2000).
TABLA 05
NÚMERO DE REPETICIONES POR CIEN OPERACIONES





FUENTE: RICO, A. y  DEL CASTILLO H.  2001) LA INGENIERÍA DE
SUELOS EN LAS VÍAS   TERRESTRES, TOMO 2, OBRAS
COMPLEMENTARIAS DE DRENAJE.
Los términos pista y calle de rodaje se refieren a la zonificación de un
aeropuerto; la calle de rodaje es la superficie por la que el avión transita
entre la plataforma y la pista. En caminos, la vida útil de la obra representa
millones de repeticiones, en aeropistas miles. El efecto de las repeticiones
es tal que los espesores de pavimento en caminos y aeropistas pueden ser
del mismo orden, a pesar de las cargas mucho mayores aplicadas en las
segundas, por el mucho mayor, número de repeticiones que se producen
en los caminos. Un efecto importante de la repetición de; cargas en
pavimentos rígidos es la fatiga del concreto bajo tal condición de carga. La
experimentación ha probado que se precisa un esfuerzo, más alto que un
50% del de ruptura para que, por repetición, provoque fatiga de
importancia: un esfuerzo menor que aquel valor parece que puede ser
aplicado al concreto un gran número de veces sin efecto perjudicial; por el
contrario, un esfuerzo cercano al de ruptura produce la falla del concreto
con un número pequeño de repeticiones. El efecto de fatiga es mucho
menos importante en pavimentos flexibles, pero en éstos la repetición de la
carga produce o bien deformaciones acumuladas de carácter plástico o
rebote elástico en suelos susceptibles a ello. En general se ha visto que el
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deterioro que sufre un pavimento por la repetición de la carga sigue una ley
logarítmica con el número de repeticiones de dicha carga: las primeras
repeticiones son de gran efecto y éste va disminuyendo cuando el número
de aplicaciones aumenta. En los materiales de base las repeticiones
producen trituración de las partículas e interpenetración en las capas
inferiores. En los suelos bajo la subrasante la resistencia y el módulo de
deformación aumenta con las repeticiones de carga: este es un efecto
benéfico. (Rico, Del Castillo, 2001).
2.2.27  CLASIFICACIÓN DE SUELOS CON FINES DE ESTABILIZACIÓN
Existen varios sistemas para clasificar a los suelos con fines de estabilización,
uno de los más conocidos es el que se basa en el tamaño, forma y arreglo de las
partículas y conocido como sistema Northcote. Entendiéndose  el  concepto  de
textura  desde  el  punto  de  vista  científico geotécnico, a la forma en que están
agregadas las partículas de arena, limo y arcilla.  Además la  descripción de
textura se  compone de  tres  partes: forma, tamaño y grado de desarrollo.
Asimismo se subdivide a  estos suelos en subgrupos de acuerdo con algunas
características visibles tales como el color, presencia de concreciones, rellenos
en las grietas o fisuras, etc., así como algunas características no detectables a
simple vista como lo es la alcalinidad o acidez. Cabe mencionar que esta
clasificación no ha sido aceptada en forma universal, aunque actualmente se
están haciendo algunos esfuerzos para que sea aceptada. Resulta razonable
pensar que mientras mejor se conozcan las características físicas y químicas de
un suelo mejor se puede emprender el estudio de la estabilización. Parámetros
esenciales  en  el  reconocimiento de  suelos,  según  el  Sistema Northcote. El
primer paso para la determinación de la composición y propiedades esperadas en
un suelo, es el reconocimiento visual y manual, el segundo paso importante es la
determinación del tipo de minerales que contiene el suelo, pues de ellos depende
en forma directa la estabilidad volumétrica, la cohesión y, en especial la
reactividad a la estabilización. La determinación del tipo de mineral, cuando de
estabilizaciones se trata, es una herramienta de gran utilidad. Los tipos de
minerales se pueden determinar con microscopios electrónicos, difracción de
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rayos x, espectrometría con rayos infrarrojos y análisis químicos. Sin embargo, en
la gran mayoría de los casos y para fines prácticos puede inferirse el tipo de
minerales mediante observaciones de campo sencillas. De los cientos de
minerales que se han encontrado en los limos y arcillas contenidos en un suelo,
basta para fines prácticos e ingenieriles, el reconocimiento de la existencia de
menos de diez de ellos. Algunas características. Identificación de los minerales
de un suelo, según el sistema Northcote. Se puede reconocer con cierto grado de
aproximación a la mayoría de los grupos minerales con base en observaciones y
pruebas sencillas de campo. El método Norcothe se basa en tres premisas que
son las siguientes: (Álvarez, 2000).
a) Observaciones  generales  del  lugar  y  del  perfil  de  suelos.  Es
necesario efectuar pozos a cielo abierto o extraer muestras
inalteradas. Es de utilidad el análisis de cortes existentes en la
región o extraer muestras alteradas, en donde se toma nota de
los colores del suelo y del agua en los encharcamientos cercanos.
b) Apreciación de la textura del suelo.  La textura del suelo puede
estimarse con la ayuda de agua de lluvia o destilada.
c) Inmersión del espécimen del suelo, completamente en agua de
lluvia o destilada. El procedimiento que se recomienda se le ha
designado como “prueba del grumo”.  No se deben agregar
agentes dispersantes, ni humedecedores.  El procedimiento
consiste en colocar un    pequeño    grumo    de    suelo
secado    al    aire (aproximadamente del tamaño de un frijol)
dentro de un vaso de vidrio claro lleno de agua destilada o de
lluvia. Es muy importante que no se altere el grumo en ninguna
forma, salvo el secado, antes de su inmersión en agua. Se
observa el comportamiento del grumo, después de la inmersión,
durante un lapso de hasta 10 minutos. (Álvarez, 2000).
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Deben anotarse todas las observaciones de campo en forma apropiada así
como su localización precisa; los datos que tradicionalmente se registran son
los siguientes: (Álvarez, 2000).
• Profundidad a partir de la superficie.
• Color. Cuando se presenten motas, anotar sus coloraciones.
• Inclusiones.  Indicar  si  se  trata  de  carbonatos,  hierro,  raíces,
materia orgánica.
• Textura y consistencia.
• Dispersión en agua.
• Tipo de perfil.
• Geología. Tipo de rocas o formaciones en la región.
• Aguas superficiales. Coloración, turbidez, etc.
• Erosión. Tipo de erosión.
• Presencia de deslizamientos.
• Micro relieve en los suelos.
• Mineral Inferido.
La dispersión se detecta mediante la formación de halos, alrededor de cada
grumo, fácilmente visibles contra un fondo oscuro, mientras más pronunciados
sean los halos, más alta será la dispersión. El asentamiento  del suelo en el
líquido que permanece claro durante menos de 10 minutos será un signo de la
ausencia de dispersión. Si no se reconoce fácilmente la presencia de
carbonatos, esta se puede verificar mediante la efervescencia del suelo al
colocar una gota de ácido en  éste. El ácido de una batería puede ser
suficiente. La finalidad de reconocer a los suelos tanto visual como
manualmente es permitir tomar decisiones lógicas respecto al tipo de
estabilización más adecuado así como las pruebas a efectuar. De esta
manera se pueden lograr economías considerables sin riesgos para el
proyectista de la estabilización. Para lograr que el reconocimiento de los
suelos sea más efectivo debe complementarse con el conocimiento de las
propiedades  del suelo y de sus componentes. (Álvarez, 2000).
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2.2.28 PRODUCTOS EMPLEADOS EN LA ESTABILIZACIÓN DE LOS SUELOS
En el diseño de la estabilización de un suelo se deben tener presentes las
variaciones  que  se  espera  lograr  en  lo  que  se  respecta  a  la  estabilidad
volumétrica, resistencia mecánica, permeabilidad, durabilidad y compresibilidad.
El diseño de estabilizaciones con agentes estabilizantes, consiste en llevar a
cabo una adecuada clasificación del suelo con la cual se determina el tipo y
cantidad de agente estabilizante así como el procedimiento para efectuar la
estabilización. El método de diseño obviamente depende del uso que se pretenda
dar al suelo estabilizado. En lo que sigue se presenta, en forma muy breve, lo
más importante sobre el uso de algunos aditivos empleados para la estabilización
de suelos. (Fernandez, 1982)
2.2.28.1     ESTABILIZACIÓN CON PRODUCTOS QUÍMICOS.
En la actualidad se ha aplicado un gran número de productos químicos con este
fin, la mayoría de ellos con resultados satisfactorios. Aunque es poco común, la
estabilización con productos ácidos está adquiriendo en la actualidad bastante
difusión y experimentación. De los ácidos que han demostrado ser efectivos para
modificar favorablemente algunos suelos, algunos son económicamente
competitivos contra otros productos más comunes; sin embargo, como en el caso
de los otros productos hasta aquí mencionados, se debe contar con la asesoría
de especialistas en la materia, tanto durante la etapa de diseño como de
construcción de la estabilización, pues en este caso se involucran peligros tanto
para las personas como para los equipos. (Fernandez, 1982)
2.2.28.2  ESTABILIZACIÓN CON SALES.
Las sales se forman a partir de la neutralización de un ácido con una base. Las
sales normales tales como el cloruro de sodio (NaCl), cloruro de calcio (CaCl2) o
cloruro de potasio (KCl) son sales completamente neutralizadas, es decir que no
contienen exceso de iones ácidos de hidrógeno (H+) ni básicos de hidróxilo (OH-).
Se designan como sales ácidas aquellas que contienen exceso de iones de
hidrógeno, como el bicarbonato de sodio (NaHCO3) y a las que contienen exceso
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de iones hidroxilo se les designa como sales básicas. En  el  laboratorio, se  han
estudiado, un  gran número de sales (NaCl, CaCl2, NaNO3,   Na2CO3,   BaCl2,
MgCl2,   KCl)   pero   tanto   la   economía   como   su disponibilidad han hecho
que solamente se utilicen algunas, siendo las más utilizadas el cloruro de sodio y
el cloruro de calcio. (Fernandez, 1982)
2.2.28.3    ESTABILIZACIÓN CON CLORURO DE CALCIO (CaCl2)
El cloruro de calcio se obtiene como un subproducto en forma de salmuera en
algunos procesos industriales, aunque también se puede obtener de algunos
arroyos y pozos naturales siendo la fuente más común el obtenido en la
elaboración de carbonato de sodio mediante procedimientos químicos. La
solubilidad del cloruro de calcio es de 60 g aproximadamente, por cada 100 c.c.
de agua destilada a 0º C, o de 159 g aproximadamente, por cada 100 c.c. de agua
destilada a 100º C. Se ha demostrado que con la adición de cloruro de calcio
disminuyen las fuerzas de repulsión entre las arcillas, pero hay autores que
inclusive aseguran que la película de agua que rodea a las partículas se ve
eléctricamente reforzada con la adición del cloruro de calcio, a tal grado que se
incrementa notablemente la cohesión aparente. Como en el intercambio catiónico
se sustituye un ión Ca++ por 2 iones Na+, la doble capa se ve reducida en su
espesor lo que hace que se reduzca el potencial eléctrico y en consecuencia se
reduzcan las fuerzas de repulsión entre las partículas. Se ha encontrado un
incremento en los pesos volumétricos hasta en un 11% con la adición de 0.5 a 3%
de cloruro de calcio, según el tipo de suelo. Sin embargo, existen datos que
reportan disminuciones en el peso volumétrico con respecto a un suelo arcilloso
que no contenga el cloruro de calcio. Así también se tiene que el cloruro de calcio
ayuda a mantener constante la humedad  en  un  suelo  pero
desafortunadamente esta  sal  es  muy  fácilmente lavable. Se reduce la
evaporación y es capaz de absorber hasta 10 veces su propio peso cuando las
condiciones de humedad son altas en el medio ambiente, pudiéndose mantener
dicha humedad en sus dos terceras partes durante un día de calor seco, lo que
hace de esta sal un producto muy eficaz cuando se trata de evitar la formación de
polvo en terracerías, lo que acepta el Cuerpo de Ingenieros para el caso de
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caminos con tránsito muy ligero. Se tiene sin embargo que existen limitaciones
para el empleo del cloruro de calcio, entre las más importantes se tienen:
• Que en el medio ambiente se tenga una humedad relativa superior al
30%.
• Que se tengan minerales que pasen la malla 200 y que estos
reaccionen favorablemente con la sal.
• Que  el  nivel  freático  no  se  encuentre  a  distancias  que  provoquen
la emigración de la sal.
Estabilización de suelos con silicato de sodio (Na2SiO3) El silicato de sodio
pertenece al grupo de compuestos químicos que poseen un amplio intervalo en
sus propiedades físicas y químicas. Se le ha empleado como adhesivo,
cementante, detergente, defloculante, catalizador, etc., en solución es incoloro e
inodoro y actúa en términos generales, como un jabón fuerte, y causa serios
daños a los ojos si se llega a introducir en ellos. La estabilización de suelos con
silicato de sodio para su empleo en carreteras, se ha empleado en el mundo
desde 1945, aproximadamente, y parece ser que los mejores resultados se han
obtenido en el caso de suelos arenosos y climas moderados. Varios
investigadores han reportado desde 1945, la efectividad del silicato de sodio como
estabilizante de suelos; en algunas ocasiones se le empleó solo y otras veces
junto con otros productos químicos. Sin embargo, parece ser, que los éxitos
logrados fueron para el caso de suelos arenosos y en climas moderados si se
emplea nada más el silicato de sodio, ya que para otros tipos de suelo se requiere
el empleo de otros productos químicos adicionales. Lo que si se ha podido
aseverar, es que el silicato de sodio se  puede utilizar para trabajos de
estabilización de suelos cuando se tiene la presencia de sales de calcio diluidas
en agua, pues esto origina silicatos gelatinosos de calcio insolubles, los cuales al
hidratarse producen un magnífico agente cementante. El efecto de la adición de
un silicato, a cierto tipo de suelos, ha sido el de incrementar la permanencia del
agua de compactación, aumentar la resistencia al disgregado, abatir el índice
plástico y la expansión. Algunas evidencias indican que en la reacción del silicato
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de sodio con el suelo se presenta un intercambio aniónico, dando como resultado
la formación de corazas de silicatos insolubles alrededor de las partículas de
suelo, aunado a la acción cementante entre las partículas de suelo y el
estabilizante. Mediante un estudio exhaustivo, en el Instituto Tecnológico de
Massachusetts se encontró que otros tipos de sales diferentes a los ya referidos,
tales como el sulfato de cobre, sulfato de bario, sulfato de aluminio, sulfato de
magnesio, etc., no producen cambios significativos a los suelos, o bien la mejoría
resulta muy pequeña y su costo elevado como para justificar la aplicación de
dichas sales. Estabilización con cloruro de sodio (NaCl). El cloruro de sodio se
produce mediante 3 métodos. El más antiguo consiste en el empleo del calor solar
para producir la evaporación del agua salada, con lo que se obtienen los residuos
de sal. Otro método consiste en la extracción directa de las minas de sal y el
método más reciente consiste en la evaporación del agua de mar mediante el
empleo de hornos. El cloruro de sodio se presenta en forma de cristales,
fácilmente solubles en agua, los cuales son higroscópicos y se les consigue en el
mercado constituyendo cristales grandes o polvo fino y con diferentes grados de
pureza (la ASTM y la AASHTO han fijado especificaciones al respecto). Con la
adición de sal al agua, se puede abatir la temperatura de congelamiento de ésta
última. Se han reportado casos en los que el empleo de 2 a 3% de sal abatió el
punto de congelamiento de un suelo hasta 2º C. (Fernandez, 1982)
Las soluciones que contengan cloruro de sodio (NaCl) disuelto, presentan una
mayor tensión superficial que en el caso del agua destilada y en 1% de sal
incrementa la tensión superficial en 1 a 2 dinas por cm2, asimismo, la adición de
sal al agua abate la presión de vapor. Los cambios en el agua, debidos a la
adición de sal, tanto en el punto de congelación como en la tensión superficial y la
presión de vapor, dependen de la solubilidad de la sal. Ahora bien, la sal se
adiciona al agua en pequeños porcentajes, ésta se disuelve rápidamente pero a
medida que el porcentaje adicionado va siendo más elevado, la sal se disuelve
con más dificultad y se tendrá un cierto porcentaje más allá del cual la sal ya no
se disuelve. Al agregar la sal se considera que se reduce la evaporación del agua
debido al incremento en la tensión superficial. Sin embargo, cuando la aportación
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de agua a la superficie expuesta es menor que la evaporación, la superficie se
empieza a secar y el cloruro de sodio se cristaliza en la superficie y en los vacíos,
lo que puede ayudar a formar una barrera que impedirá posteriores
evaporaciones. En el caso del empleo del cloruro de sodio se han tenido en
México aplicaciones exitosas, como en las terracerías de las salinas de Guerrero
Negro, California, en donde éstas están constituidas por arenas de mar
compactadas con agua de mar y cuya condición salina se mantiene siempre
constante, pero existen otras experiencias como las de las aeropistas de Loreto e
Islas Marías, cuyas bases fueron compactadas con agua de mar y los
tratamientos superficiales posteriormente colocados, se han desprendido
formando ámpulas que se destruyen fácilmente por los efectos abrasivos de las
llantas. De lo anterior se deduce que es de suma importancia tener conocimiento
de la reacción íntima entre la sal y el suelo, así como la permanencia a través del
tiempo de la estabilización lograda y sus efectos colaterales que causaría, en
algunos elementos de la estructura del camino. Se tiene que se ha logrado mayor
efectividad y durabilidad de los efectos de la sal a medida que el límite líquido es
más alto. Según lo manifiestan algunos investigadores, la adición de sal en una
arcilla produce un decremento en la contracción volumétrica o lineal y estos
cambios físicos, la formación de costra superficial y la reducción de la variación en
la humedad, mantienen más unidas las partículas no arcillosas y cuando estas se
encuentran en la superficie, se desprenden con menor facilidad cuando sufren los
ataques abrasivos del tránsito. Las técnicas empleadas para la incorporación de
sal a un suelo, son generalmente las mismas empleadas en otros tipos de aditivos
y varían desde la sofisticada mezcla en plantas con alto grado de control, hasta la
simple mezcla en el lugar realizada con el equipo tradicional en la construcción de
pavimentos. (Fernandez, 1982)
Si se desea utilizar el equipo tradicional, los pasos a seguir son:
• Escarificación
• Disgregación
• Adición de cloruro de sodio
• Adición del agua
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• Mezclado con motoconformadora
• Tendido y compactación.
Cuando el mezclado se hace en planta ha sido práctica común adicionar la sal en
forma de solución y cuando se intente la estabilización con sal deberán tenerse
presentes las siguientes limitaciones:
• El cloruro de sodio es muy útil en climas con problemas de
congelamiento.
• Se puede esperar un mejor resultado si el suelo contiene material fino que
reaccione con la sal.
• La materia orgánica inhibe la acción de la sal.
• El rodillo pata de cabra no ha dado buenos resultados en la compactación
de suelos con sal adicionada.
• Es  indispensable  la  intervención  de  un  técnico  especializado  en  todo
estudio de estabilización con sal, incluyendo las pruebas
correspondientes. (Álvarez, 2000).
2.2.29  ALGUNOS CRITERIOS  PARA LA ESTABILIZACIÓN DE SUELOS
PARA PAVIMENTOS.
Dentro de los criterios para la estabilización de suelos se encuentran los usados
por la Fuerza Aérea de los Estados Unidos de Norte América para estabilizar
suelos. De los factores que se consideran en la selección del estabilizante, el más
importante es el tipo de suelo que se va a estabilizar. Para el cual hay más de un
estabilizante que se puede aplicar con éxito, la Fuerza Aérea, utiliza guías o
líneas basados sobre todo en la granulometría, plasticidad y textura del suelo. El
diseño de estabilizaciones, empleado por la Fuerza Aérea de los Estados Unidos
menciona que no se deben ignorar la naturaleza de los tipos de minerales que
contenga el suelo a estabilizar, ya que el no hacerlo trae. En el procedimiento
referido en este inciso no se toma muy en cuenta a la reactividad de los aditivos
con los agregados, por lo que dicho procedimiento deberá tomarse con las
debidas precauciones y limitaciones. Conviene tener presente, que por sus
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propias funciones, la Fuerza Aérea de los Estados Unidos ha construido tanto
pavimentos de funcionamiento temporal (por ejemplo  en  zonas  de  combates)  ó
bien  de  funcionamiento  permanente  (por ejemplo las pistas de despegue de
sus aeropuertos en Estados Unidos), por lo que han considerado a estos dos
casos en su sistema de diseño. (Braja, 2001)
Una vez que se ha decidido, con base en factores de orden práctico o económico,
el tipo de estabilización a realizar, habrá que decidir cuál es la capa más
conveniente a tratar de acuerdo con la disponibilidad de los materiales, su calidad
y costo. La siguiente etapa sería la elección del método de estabilización más
adecuado. El tipo de pavimento regirá como un primer punto a esta elección pues
en unos casos la resistencia puede ser la que revista mayor importancia (base de
pavimentos flexibles, por ejemplo), mientras que en otros lo puede ser la
adherencia o unión de las partículas (caso de sub-bases de pavimentos rígidos
para evitar el bombeo), o inclusive la permeabilidad. Los factores ambientales
pueden influenciar a la resistencia última del suelo estabilizado, tanto   como   la
calidad   de   los   materiales  a   emplear   en   la estabilización; una cantidad
excesiva de lluvia puede alterar la efectividad de una estabilización pues podría
por ejemplo lavar y percolar la sal adicionada a un suelo, o bien la existencia de
aguas ácidas puede anular los efectos estabilizantes de un aditivo alcalino al
quedar ambos en contacto. Por otro lado, la temperatura ejerce también influencia
en la velocidad de las reacciones químicas, razón por la cual debe tomarse en
cuenta al elegir los métodos de estabilización en ciertas épocas del año. El
perfecto conocimiento del funcionamiento y limitaciones del equipo disponibles es
de suma importancia, pues esto permitirá que el ingeniero pueda, a priori, eliminar
ciertos productos que no resulten de aplicación práctica; pues, por ejemplo, no
sería de esperar un buen trabajo de estabilización si se requiere mezclar una
arcilla plástica muy húmeda con cemento Pórtland si para ello se cuenta
solamente con arados de disco y motoconformadoras, ya que en este caso sería
indispensable contar con sistemas de secado y pulverización. Una vez
seleccionado el método de estabilización deberán establecerse las premisas de
comportamiento con las que el suelo deberá cumplir, dependiendo de las
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propiedades que se desee obtener en el suelo estabilizado, pues se pueden tener
casos en los que se requiera evitar la aparición de canalizaciones por fallas
plásticas, o bien evitar el desarrollo de cambios volumétricos por cambios de
humedad o el aumento en la resistencia al desgaste, etc. Finalmente deberán
efectuarse evaluaciones periódicas para verificar el funcionamiento de la
estabilización y lo que es más, la aplicabilidad del método de diseño que se está
exponiendo. (Braja, 2001)
2.2.30 LA MECÁNICA DE SUELOS EN LAS OBRAS DE PAVIMENTACIÓN.
Los suelos son conjuntos de partículas minerales, producto de la
desintegración mecánica o de la descomposición química de rocas preexistentes.
El conjunto de partículas presenta dos propiedades esencia les que no pueden
ser olvidadas por quienes pretendan comprender su comportamiento ingenieril.
(Álvarez, 2000).
1. El conjunto posee una organización definida y propiedades que varían
"vectorialmente". En general, en los valores de las propiedades,
verticalmente ocurren cambios mucho más rápidos que horizontalmente.
2. La organización de las partículas minerales es tal que el agua, que como
se sabe está presente en todo suelo en mayor o menor cantidad, puede,
si hay la suficiente, tener "continuidad", en el sentido de distribución de
presiones. El agua no ocupa huecos aislados, sin intercomunicación;
puede llenar todos los poros que dejan entre si las partículas minerales y
que se intercomunican, de manera que el agua forma una masa
continua que contiene al mineral en su seno.
Los suelos pueden ser residuales o transportados, según se les encuentre en
el mismo lugar en que se han generado o en lugar diferente. El transporte por
aire y agua y la sedimentación en esos dos medios constituyen el mecanismo
usual que da lugar a un suelo transportado. Es evidente que la estructuración y la
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"distribución interna" de las propiedades tienen que ser completamente
diferentes en un suelo residual que en un suelo transportado. En el primero, el
ataque mecánico y la desintegración química tienden a producir un resultado final
que en estructura y disposición recuerda, aunque sea lejanamente, a la roca
madre. Los suelos transportados y depositados en aire o agua generan
estructuras que están regidas únicamente por los mecanismos propios de la
deposición y en nada por la disposición, características y condiciones iníciales de
la roca original. Cabe aquí un comentario de carácter general que pocas veces
se valora por completo en las aplicaciones de la Mecánica de Suelos. En una
medida sin duda mayor que lo deseable, la Mecánica de Suelos actual se refiere
sobre todo a los suelos transportados. Empezó por el interés que plantearon
diversos problemas de índole general e importante, sobre todo del tipo de
cimentaciones en ciudades grandes y con subsuelos particularmente difíciles; se
desarrolló por las ideas que fueron surgiendo de los laboratorios y de las
experiencias de campo de quienes afrontaban tales problemas. En general, tales
ciudades catalizadoras del interés por la Mecánica de Suelos existen en valles o
planicies de costa, en los que, por razón natural, los suelos son transportados y
no residuales, más propios de zonas onduladas o montañosas. Como
consecuencia, se estudiaron sobre todo suelos transportados y se fueron
conociendo sus propiedades, que a menu.do se confundieron con las
propiedades de los suelos en general, aun cuando lógicamente las de los suelos
residuales hayan de ser diferentes. (Braja, 2001)
2.2.31 EL TERRENO DE FUNDACIÓN DE LA VÍA.
Dentro del campo particular de las vías terrestres, los suelos se presentan con
una variedad y complejidad prácticamente infinitas. Así, cualquier intento de
sistematización científica, acompañado de la correspondiente tendencia
generalizadora, debe ir precedido por otro, en que se procure clasificar a los
suelos del modo más completo posible. Los sistemas de clasificación de suelos
son tan antiguos como la propia mecánica de suelos, pero con el escaso
conocimiento que se tenía sobre los suelos los sistemas que aparecieron en un
principio estaban basados en características poco relevantes o muy difíciles de
Bach. I. C. DANTE SALAS MERCADOTEMA: ESTABILIZACIÓN DE SUELOS CON ADICIÓN DE CEMENTO Y ADITIVO TERRASIL
PARA EL MEJORAMIENTO DE LA BASE DEL KM 11+000 AL KM 9+000 DE LA
CARRETERA PUNO – TIQUILLACA – MAÑAZO
UNIVERSIDAD ANDINA NÉSTOR CÁCERES VELÁSQUEZ
Facultad de Ingenierías y Ciencias Puras
Escuela Profesional de Ingeniería Civil
109
correlacionar con las fundamentales; estos sistemas están hoy superados.
(Kramer, 2009).
La granulometría ofrece un medio sencillo y evidente para clasificar suelos. En
verdad, basta dividir un suelo en sus fracciones granulométricas para tenerlo
“clasificado”, si previamente se conviene en dar una denominación particular a las
distintas fracciones, según queden comprendidas en una determinada gama de
tamaños. Los sistemas de clasificación granulométrica tan populares en el
pasado, tuvieron esa génesis tan simple, y los términos grava, arena, limo y arcilla
aún tienen para muchos ingenieros un significado relacionado únicamente con el
tamaño de las partículas constitutivas de esos suelos o fracciones. Es evidente
que un sistema de clasificación de suelos debe agruparlos de acuerdo con sus
propiedades mecánica básicas, por ser estas lo que interesa para las aplicaciones
ingenieriles. A la vez, el criterio clasificador ha de ser preponderantemente de
naturaleza cualitativa, puesto que un sistema que incluyera relaciones
cuantitativas resultaría excesivamente engorroso y complicado. Probablemente, lo
menos que puede esperar un técnico de un sistema de clasificación es que sirva
para normar su criterio respecto al suelo en cuestión, antes de que adquiera
conocimientos más profundos y extensos de las propiedades del mismo; así, al
usar el sistema será posible, entre otras cosas, obtener criterios para saber en
qué direcciones es conveniente profundizar la investigación. A pesar de su
sencillez, los criterios de clasificación puramente granulométricos resultan hoy
poco apropiados porque la correlación de la distribución granulométrica con las
propiedades fundamentales resulta demasiado insegura y sujeta a excepciones y
caso especiales. (Kramer, 2009).
2.2.32 ASENTAMIENTO EN EL TERRENO DE FUNDACIÓN.
Posiblemente el problema más grave que entraña un suelo de cimentación fino
y compresible, es el que se refiere a los asentamientos que en él pueden
producirse al recibir la sobrecarga que representan los terraplenes. Dichos
asentamientos causan: (Álvarez, 2000).
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1) Pérdida de bombeo, pues la presión ejercida por el terraplén es mayor bajo
el centro de la corona que bajo los hombros.
2) Aparición de asentamientos diferenciales en el sentido longitudinal, por
heterogeneidades en la cedencia del terreno de cimentación; éstos
producen perjuicios en la funcionalidad del camino, en el pavimento, en el
drenaje superficial, etc.
3) Disminución de la altura del terraplén, grave cuando se atraviesan zonas
inundables o inundadas.
4) Perjuicios en el comportamiento de obras de drenaje menor, que adquieren
una conformación hidráulicamente inconveniente y se agrietan, al hundirse
más en el centro que en los extremos.
5) Agrietamientos en la corona del terraplén, especialmente cuando ésta es
muy ancha y cuando el terraplén tiene bermas.
6) Pérdida de la apropiada transición entre los terraplenes de acceso y las
estructuras, cuando éstas, cimentadas por ejemplo en pilotes de punta, no
participan del asentamiento general. (Álvarez, 2000).
Independientemente de algunos casos especiales cuyo estudio se hace en
páginas subsecuentes de este capítulo, en el departamento de Puno, no es raro
encontrar regiones en que los asentamientos en el terreno de cimentación
desempeñan un papel tan importante que todo el diseño de la obra vial,
incluyendo la posibilidad de un cambio de trazo, debe quedar condicionado a
ellos. Se llega así a proyectos que no son óptimos si se toman en cuenta
únicamente los aspectos que tradicionalmente se contemplan para diseñar una
vía terrestre. Resulta muy difícil estimar cuál pueda ser el orden de asentamiento
permisible que se deba considerar en una vía terrestre construida sobre suelos
blandos. En primer lugar, hay que tener en cuenta que el asentamiento total del
terraplén puede no tener excesiva importancia (excepto en ciertos casos, tales
como terraplenes de acceso a estructuras rígidas que no se asienten o en zonas
inundables, en comparación con los asentamientos diferenciales, o sea los
movimientos diferenciales que tengan lugar a distancias significativas. Por la
naturaleza de su tránsito, una carretera suele ser más tolerante con los
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asentamientos diferenciales que un ferrocarril; pero, por otra parte, los equipos
modernos permiten calzar la vía con facilidad y rapidez, aumentando el espesor
de balasto lo necesario para reconstituir el alineamiento inicial, en tanto que en
una carretera las renivelaciones han de hacerse generalmente con mezclas
asfálticas, que constituyen la parte más costosa de su sección. En un aeropuerto,
los requisitos de alineamiento suelen ser muy rígidos en este aspecto, pues los
asentamientos diferenciales, al hacer vibrar las aeronaves, impiden una lectura
conveniente de los instrumentos de que depende el piloto. Además, en las
aeropistas los asentamientos diferenciales propician encharcamientos peligrosos
tras las lluvias; naturalmente que este efecto ocurre también en carreteras,
aunque en menor proporción. En resumen, no es posible dar una regla fija para
definir la política de proyecto de una vía terrestre en lo referente a asentamientos.
El ingeniero deberá definir los valores admisibles en cada caso particular,
partiendo de la importancia del problema y de cualesquiera otras consideraciones.
(Montejo, 1982).
2.2.33  MEJORAMIENTO DEL TERRENO DE FUNDACIÓN.
No se repetirá bastante que el terreno de fundación suele ser suficientemente
bueno, tanto en lo que se refiere a resistencia como a compresibilidad, para
soportar a las vías terrestres en condiciones normales, pues las presiones a él
comunicadas son relativamente bajas y la estructura del terraplén se suele
adaptar muy bien a pequeños movimientos que puedan producirse. Los
problemas señalados y los métodos de mejoramiento que ahora se mencionarán
se presentan normalmente en áreas restringidas y no pueden verse como de
utilización común, por su alto costo. Los principales métodos que se han seguido
para mejorar las condiciones del terreno natural, ya sea en lo referente a
resistencia o a compresibilidad, son los siguientes: (Álvarez, 2000).
1. EL USO DE MATERIALES LIGEROS.- Se trata de conseguir, dentro de
distancias de acarreo tolerables, bancos de materiales de bajo peso
específico para la construcción de los terraplenes, a fin de lograr así que se
reduzcan al máximo tanto las presiones comunicadas al terreno natural
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como la geometría de la sección que se construya, pues no debe olvidarse
que el problema de asentamientos suele estar ligado al de falta de
resistencia, de modo que si el terraplén se hace con materiales pesados
requerirá taludes muy tendidos, bermas, etc., que podrán reducirse y quizá
eliminarse con el uso de materiales ligeros; siendo el hundimiento menor a
menor ancho de terraplén, esta última ganancia repercutirá favorablemente
en el asentamiento final a que se llegue. (Álvarez, 2000).
2. LA SOBRE ELEVACIÓN DE LA RASANTE.- Se trata  ahora de sobre-
elevar inicialmente la rasante del terraplén, de manera que quede en el
nivel requerido después de producirse el asentamiento. La efectividad de la
solución depende de que el terreno natural soporte la sección sobre-
elevada. (Álvarez, 2000).
3. CONSTRUCCIÓN PREVIA DE TERRAPLENES.- En este caso se
construye el terraplén con suficiente anticipación a las obras de
pavimentación, permitiendo que ocurra el asentamiento durante ese lapso
disponible; después se conformará la corona, para pavimentar una
estructura que ya no se deformará. En ocasiones, la falta de resistencia del
terreno de fundación puede obligar a completar la sección definitiva por
medio de sucesivos recargues, aprovechando la resistencia que se genere
como consecuencia de la consolidación. Naturalmente que el número de
recargues necesariamente tendrá que ser bajo, y el último tal, que
produzca asentamientos que no sean de significación. La solución es muy
ventajosa sobre todo en accesos y pasos a desnivel, pero está limitada por
la disponibilidad de tiempo. (Álvarez, 2000).
4. EL USO DE DRENES VERTICALES DE ARENA.- Siendo el proceso de
asentamiento un proceso de consolidación, todos los procedimientos que
aceleren esta última servirán para que aquellos se produzcan con mayor
rapidez, dando oportunidad a que ocurran durante el proceso de
construcción, con lo que la estructura permanecerá prácticamente libre del
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problema durante su vida de servicio. Además, la aceleración de la
consolidación sirve también para aumentar la rapidez de generación de
resistencia al esfuerzo cortante consecuencia del proceso. Los drenes ver-
ticales de arena son un acelerador comprobado de los procesos de
consolidación, cuya influencia en éstos puede ser establecida
teóricamente. Son perforaciones verticales rellenas de material permeable,
de pequeño diámetro y de longitud suficiente para que sus efectos
alcancen a la totalidad del manto compresible o, por lo menos, al espesor
que vaya a producir la mayor parte del asentamiento. Su función se ejerce
disminuyendo la longitud de las trayectorias que el agua debe recorrer para
ser drenada de los estratos compresibles que se consoliden; esto se logra
al permitirse el flujo en la dirección horizontal, además del flujo vertical
usual. Como la mayoría de los suelos arcillosos finos son algo
estratificados, de manera que la permeabilidad horizontal es más grande
que en la dirección vertical, el flujo radial hacia los drenes verticales de
arena es en principio, muy eficiente. Los drenes se instalan introduciendo
en el terreno un tubo de ademe del que después se extrae el suelo y que
debe recuperarse por razones de costo, extrayéndolo a medida que se
rellena de arena el espacio interior, o por medio de un mandril o broca
apropiada, que haga una perforación cuyas paredes se sostengan al retirar
la herramienta, por lo menos el tiempo necesario para rellenar el hueco con
la arena que funciona como material drenante. Naturalmente el segundo
método suele ser de menor costo que el primero, pero no siempre es
aplicable, pues en suelos muy blandos o duros no se sostienen las paredes
de pozos relativamente profundos. No se ha estudiado suficientemente el
efecto que los drenes verticales de arena pudieran tener sobre la
resistencia del estrato compresible, por ejemplo al deslizamiento, al actuar
como verdaderos pilotes de arena. El uso de los drenes verticales de arena
suele ser costoso, sobre todo en países en que no exista la maquinaria
especializada para su construcción con que es posible contar en la
actualidad; por consiguiente, su utilización no puede recomendarse sin un
Bach. I. C. DANTE SALAS MERCADOTEMA: ESTABILIZACIÓN DE SUELOS CON ADICIÓN DE CEMENTO Y ADITIVO TERRASIL
PARA EL MEJORAMIENTO DE LA BASE DEL KM 11+000 AL KM 9+000 DE LA
CARRETERA PUNO – TIQUILLACA – MAÑAZO
UNIVERSIDAD ANDINA NÉSTOR CÁCERES VELÁSQUEZ
Facultad de Ingenierías y Ciencias Puras
Escuela Profesional de Ingeniería Civil
114
cuidadoso estudio de su idoneidad y una completa consideración
económica de otras alternativas. (Álvarez, 2000).
4. LA COMPENSACIÓN TOTAL O PARCIAL DE LA CARGA DEL
TERRAPLÉN.- Si se logra por algún procedimiento de construcción
adecuado que al penetrar el material del terraplén desplace lateralmente al
suelo de fundación blando, se producirá una compensación del peso de
aquél, que actuará únicamente con una presión correspondiente a la
diferencia entre el peso del material colocado y el desplazado. El método
es más factible cuando más fácil sea de desplazar lateralmente el terreno
natural, por lo que rinde sus mejores resultados en suelos arcillosos
orgánicos o en turbas. En ocasiones el desplazamiento del terreno natural
se, ayuda con sobrecargas, explosivos, etc. En el caso particular de las
aeropistas, estructuras de longitud más limitada que una carretera, se ha
usado un procedimiento de auténtica compensación completa, pre-
excavando una caja de profundidad suficiente, la que se conforma
estructuralmente construyendo en su fondo una losa delgada de concreto
pobre y se rellena posteriormente con materiales ligeros, para producir una
compensación total. En carreteras, el inconveniente del procedimiento
estriba en la gran cantidad de material que puede llegar a incrustarse en el
material natural antes de lograr una compensación efectiva. (Álvarez,
2000).
5. LA REMOCIÓN DEL MATERIAL COMPRESIBLE.- En este caso se utiliza
una idea tan sencilla como ésta: si el terreno de cimentación es malo y
compresible, muévasele y póngase en su lugar otro de mejor calidad. Se
considera que ésta es la mejor solución en suelos muy blandos y
compresibles, que se presentan bajo los terraplenes en espesores no
mayores que 4 o 5 m, añadiendo que el material substituto debe ser
granular cuando no esté garantizado su drenaje. Esta norma resulta quizá
exagerada para países que disponen de menores presupuestos para la
construcción de una obra dada; en nuestro medio, por ejemplo, se ha
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utilizado poco la substitución de terrenos malos por suelos estables bajo
terraplenes y la experiencia indica que cuando el espesor del terreno
natural es inferior a 4 o 5 m es posible obtener un comportamiento
favorable a menor costo con el empleo de algún otro de los métodos
descritos.  Cuando el espesor de terreno malo es superior a 4 o 5 m, es
universalmente reconocido que el costo de la substitución de materiales se
hace prohibitivo. En resumen, la substitución de materiales debe verse
como una alternativa más a disposición del ingeniero, que podrá sopesarse
para ser empleada sólo cuando resulte ser la más económica o
conveniente después de un cuidadoso balance. (Álvarez, 2000).
6. TRATAMIENTO FÍSICO-QUÍMICO DEL TERRENO COMPRESIBLE.- Aun
cuando estas técnicas están todavía en sus comienzos, se sabe que al
añadir ciertas substancias al suelo se producen en éste intercambios
iónicos entre sus partículas minerales y las materias disueltas en el agua
intersticial, de manera que se modifican los nexos estructurales, mejorando
la resistencia del suelo y disminuyendo su compresibilidad. En cada caso
se hará necesario un análisis físico-químico del suelo, a fin de definir la
substancia o substancias que producirán los efectos más favorables; éstas
pueden incorporarse al suelo haciéndolas circular por su interior disueltas
en agua. (Álvarez, 2000).
7. CALCINACIÓN DEL SUELO.- Consiste este método en calcinar
literalmente hablando la estructura del suelo, con elevadas temperaturas
provenientes de la combustión de gases. En algunos casos se han
reportado disminuciones notables de la compresibilidad y, por consiguiente,
de los asentamientos. El método debe considerarse en etapa experimental.
(Álvarez, 2000).
8. COLOCACIÓN DE ENTRAMADOS DE RAMAS.- palmas y otros materiales
similares bajo el terraplén. Consiste este método en fabricar una verdadera
balsa de enramada bajo el terraplén, que reparte la carga y proporciona
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una especie de flotación al conjunto de la superestructura. El método se ha
usado con excelentes resultados en diversos países. (Álvarez, 2000).
8. LA COLOCACIÓN DE BERMAS O EL USO DE TALUDES MUY
TENDIDOS.- Con ello se logra uniformizar las presiones transmitidas al
terreno bajo el terraplén, con lo que se uniformizan también los
asentamientos, reduciendo los diferenciales. Por otra parte, conviene no
olvidar que el asentamiento total es mayor cuanto mayor es él ancho del
área cargada, por lo que las medidas objeto de este apartado tenderán a
hacer crecer dichos asentamientos totales; naturalmente, la bondad de
estas medidas estará supeditada al balance de estos factores
contradictorios. Estos métodos carecerán de sentido en aeropistas, donde
las coronas de los terraplenes son muy anchas en comparación con las de
las carreteras. (Álvarez, 2000).
9. ESCALONAMIENTO DE LADERAS NATURALES.- En terrenos naturales
con pendiente transversal fuerte existe el peligro de que los terraplenes se
deslicen ladera abajo, aun cuando los materiales involucrados no sean
demasiado malos. Los escalones, de huella horizontal y peralte vertical,
proporcionan al terraplén apoyo horizontal, eliminando la componente de
su peso a lo largo de la superficie de contacto con el terreno natural y, por
lo tanto, la causa de la posible falla. Los escalones deben tener peralte
apropiado y huella suficiente para las maniobras del equipo de
construcción. El proyecto deberá indicar al detalle la forma y las
dimensiones de los escalones, siendo deseable que toda su sección se
aloje en terreno firme. (Álvarez, 2000).
10.CONSTRUCCIÓN DE RELLENOS SOBRE APOYO IRREGULAR EN
ROCA.- Al hacer cortes en roca es muy común que, como consecuencia
del proceso de excavación con explosivos, la cama del camino quede
ríspida y llena de aristas irregulares y agudas. En este caso ha de
colocarse entre esa roca y el pavimento una capa de suelo del suficiente
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espesor y apropiada resistencia, para impedir que las irregularidades
señaladas se reflejen en el propio pavimento. Este es un caso ilustrativo de
aquellos en que el mejoramiento del terreno consiste en la substitución de
un apoyo muy firme por otro de suelo, aparentemente de peor calidad. La
lección que se extrae de esto es que los problemas de interacción entre
superestructura y terreno de cimentación en una obra vial son tan com-
plejos que con frecuencia la norma de mejoramiento adoptada es
contradictoria, en el sentido de que resulta desventajosa desde uno o
varios de los puntos de vista que intervienen; lo importante es entonces
resaltar el aspecto fundamental que se pretende mejorar, balanceando
convenientemente las virtudes y defectos de la norma de mejoramiento
adoptada. (Álvarez, 2000).
11.COMPACTACIÓN.- Frecuentemente se mejora la parte superior del
terreno de cimentación con un proceso de compactación posterior al
desmonte, deshierbe y desenraizado; el tratamiento es frecuente sobre
todo en aeropistas y suele ser somero, alcanzando 85 a 90%, en relación a
cualquier estándar usual. (Álvarez, 2000).
12.ANCLAJE DE BLOQUES DE ROCA FRACTURADA.- En laderas rocosas
inclinadas y cuando los planos de fracturamiento son desfavorables a la
obra vial, se ha recurrido al anclaje de los bloques de roca con varillas de
acero introducidas en perforaciones previas selladas posteriormente con
concreto o lechada de cemento, de modo que literalmente se cosen los
fragmentos cuya situación sea peligrosa. (Álvarez, 2000).
13.RELLENO DE GRIETAS.- Con frecuencia la superficie del terreno de
cimentación aparece agrietada. Cuando ello suceda, la causa del
agrietamiento deberá investigarse siempre, pues el fenómeno puede ser
indicio tanto de la existencia de un estado de falla incipiente relativamente
fácil de corregir, por ejemplo en una ladera inclinada, como de un
verdadero estado de deslizamiento superficial generalizado o de un estado
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de tensión importante, del tipo descrito por Juárez Badillo. La causa del
agrietamiento deberá ser eliminada como un requisito indispensable para la
corrección del agrietamiento. Podrá haber casos en que el cambio de trazo
constituya la mejor solución, pues como se ha dicho, el agrietamiento
puede estar asociado a fenómenos de gran escala y corrección dificilísima
y muy costosa; pero en los casos sencillos, una vez eliminada la causa del
agrietamiento puede resultar muy conveniente rellenar las grietas,
previamente formadas con arcilla, suelo-asfalto o algún material similar,
con características plásticas. Las grietas abiertas pueden ser peligrosas;
pues al rellenarse de agua generan empujes hidrostáticos que pueden
agravar cualquier tendencia a la inestabilidad preexistente. (Álvarez, 2000).
2.2.34 PROBLEMAS GEOTÉCNICOS EN LAS CARRETERAS.
En la construcción de vías, es importante tomar en cuenta las características
geotécnicas tanto del terreno de fundación como de los materiales de préstamo a
utilizarse de las canteras; para lo que debe considerarse como objetivos de los
estudios lo siguiente: (Álvarez, 2000).
 Aprovechar adecuadamente los materiales existentes en la traza.
 Determinar el emplazamiento y las especificaciones de construcción de
cada tipo de material.
Respecto al primer punto, existe una tendencia histórica que marca el
comportamiento del ingeniero. Hasta las primeras décadas del siglo XX, se
aprovechaban siempre para las carreteras los materiales existentes en la traza.
La falta de una metodología para el estudio de las obras, así como los medios
existentes para el movimiento de tierras, condicionaba esta actitud. Con el
desarrollo de la circulación por carretera, y la consiguiente necesidad de
infraestructuras de mayor estabilidad, se marcó la tendencia de aprovechar
únicamente los mejores materiales, desechando el resto. Esta actitud se acentuó
después de la Segunda Guerra Mundial con el desarrollo de la maquinaria
pesada, la cual permite la construcción de grandes obras de tierra a un costo
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bajo. Así, la costumbre de acudir a préstamos y vertedero s fuera de la traza
(zonas en las que se obtienen materiales de la calidad requerida o bien se
depositan los excavados con calidad insuficiente) ha sido dominante en muchos
lugares hasta los años 1980. Sin embargo, a finales del siglo XX, han surgido
otros factores nuevos. El primero es la profusión y generalización en algunos
ámbitos territoriales de nuevas carreteras y otras obras de tierra (ferrocarriles,
presas de embalse, etc.). El segundo es una mayor exigencia social de trazados
rápidos y seguros, lo que siempre implica un mayor movimiento de tierras; más
aún en países relativamente montañosos. El tercero es la creciente preocupación
por el medio ambiente, que conduce a la aplicación de técnicas para minimizar el
impacto producido sobre el entorno. Finalmente, razones económicas han
conducido también al desarrollo de técnicas de mejora y aprovechamiento de
suelos de baja calidad. Todo ello configura un contexto dentro del cual es necesa-
rio estudiar los materiales existentes en la traza para aprovecharlos al máximo,
tratando de evitar el transporte de materiales a vertedero y limitando al máximo la
necesidad de traer material de préstamos o de canteras. Respecto a la
determinación del emplazamiento y las especificaciones de construcción de cada
tipo de material, los estudios de la infraestructura deben abordar las
características de los materiales y, de acuerdo con ellas, definir el destino y
utilización de cada uno de ellos, así como los tratamientos a emplear y las
características finales obtenidas con estos tratamientos. Las explanaciones u
obras de tierra son las actuaciones de remodelación del terreno natural mediante
la adición o retirada de materiales, de forma que se consiga una superficie de
geometría y capacidad de soporte adecuadas para el apoyo del firme y del resto
de la superestructura. Por tanto, dicha superficie debe corresponder a la definida
en el conjunto de los planos del proyecto (planta, perfil longitudinal y perfiles
transversales) con diferencias inferiores a las tolerancias admitidas en las
especificaciones. La geometría que se debe conseguir es la de esta subrasante,
sensiblemente paralela a la plataforma definitiva por la que circularán los
vehículos. Las obras de infraestructura de la carretera suelen provocar tres
impactos principales: impacto visual, afección a las aguas de escorrentía y
afección a la población y fauna locales por el efecto barrera. Los remedios contra
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el impacto visual son la minimización de la altura de las obras (siempre dentro de
lo posible) y un empleo adecuado de la vegetación. Contra la afección a las aguas
de escorrentía deben respetarse al máximo los cursos de agua existentes y
disponer capacidades de desagüe adecuadas; pueden tomarse además medidas
para decantar las aguas que llegan desde la plataforma (para aumentar la calidad
de las aguas y prevenir la contaminación de los acuíferos) o emplear la
vegetación y otros tratamientos para disminuir la erosión. Finalmente, contra el
efecto barrera frente a la población y la fauna, la carretera debe permeabilizarse
de forma que existan suficientes pasos cuando las obras son importantes (más de
5 m de diferencia de cota entre la rasante y el terreno en longitudes apreciables).
Los pasos de fauna tienen aspectos de diseño específicos en función de qué
especies los van a utilizar, aunque existen investigaciones modernas que apuntan
a que los animales emplean casi todas las oportunidades existentes para acceder




La estabilización se define como un proceso de mejorar el comportamiento del
suelo (propiedades mecánicas) mediante la reducción de sus susceptibilidades a
la influencia del agua y a las condiciones del tránsito, cambiando
considerablemente las características del mismo, produciendo un aumento en su
resistencia y estabilidad a largo plazo; es decir durabilidad. (Torrente, 1974).
2.3.2 ESTABILIZACIÓN MECÁNICA.
Se define como un método de mejoramiento de las propiedades de los suelos
a partir de ejercer una acción mecánica de corta duración de manera repetitiva
sobre una masa de suelo parcialmente saturado, para ésta acción se utilizan
equipos llamados compactadores, los cuales tienen como fin lograr aumentar la
resistencia al corte. (Torrente,1974).
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2.3.3 ESTABILIZACIÓN POR MEDIOS ELÉCTRICOS.
La más conocida es la electroósmosis, que es la aplicación de una diferencia
de potencial eléctrico a una muestra de suelo fino con exceso de humedad, esto
produce que el agua se traslade desde el ánodo (electrodo positivo) hasta el
cátodo (electrodo negativo); el caudal que fluye a través de la muestra de suelo
en las condiciones anteriormente expuestas es proporcional al potencial eléctrico
exterior que haya sido aplicado. Con este método se ha observado un aumento
de resistencia al corte y a la compresión simple de los suelos finos (arcillosos).
(Torrente, 1974).
2.3.4 ESTABILIZACIÓN POR CALCINACIÓN O TRATAMIENTO TÉRMICO.
Es de tipo térmico, se realiza a temperaturas elevadas, superiores a los  400
ºC  que calcinan el suelo. Esta técnica consiste en pasar gases a temperaturas
cercanas a 1000 ºC por ductos o huecos dentro del suelo, la distribución de la
temperatura depende de la porosidad del suelo y la temperatura de los gases
inyectados. A temperaturas tan altas ocurren cambios irreversibles en la
estructura cristalina de los minerales de arcilla. Estas alteraciones se ven
reflejadas en las propiedades físicas que obviamente sufrirán modificaciones
sustanciales como el índice plástico, el cual tiende a disminuir de manera notoria;
la capacidad de absorción del agua también varía al igual que la expansividad y
la compresibilidad las cuales disminuirán. Este tipo de estabilización no es
económica para suelos saturados. (Torrente, 1974).
2.3.5 ESTABILIZACIÓN POR DRENAJE.
Consiste en un drenaje superficial y desagüe subterráneo. Se colocan
sistemas de canalizaciones y tubos subterráneos que captan el agua y la sacan
de la zona en que se sitúa la estructura; de tal manera que se pueda canalizar el
agua proveniente de cualquier dirección a través de éstos canales y cunetas;
alejándola de la zona de la obra. El fin es evitar impactos negativos de las aguas
sobre la estabilidad, durabilidad y transitabilidad de la carretera. (Torrente, 1974).
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2.3.6 ESTABILIZACIÓN QUÍMICA.
Se usa por la adición de agentes estabilizantes químicos específicos;
comúnmente se usa cemento, cal, asfalto, cemento portland, entre otros. Con
esta tecnología de estabilización se busca generar una reacción química del
suelo con el estabilizante para lograr la modificación de las características y
propiedades del suelo; y así darle mayor capacidad de respuesta a los
requerimientos de carga dinámica a los que estará sometido. (Fernández, 1982).
2.3.7 ESTABILIZACIÓN IÓNICA.
Aplicada a suelos finos. El principio básico es un fuerte intercambio iónico
entre el agente estabilizador con las partículas de arcilla mineral, de esta forma
se desplaza el agua de adsorción ocupando el espacio iónico vacante, así se
bloquea la capacidad de adsorción de agua de las partículas activas del suelo
responsables del hinchamiento y la pérdida de su capacidad soporte. Las
partículas libres de las cargas electrostáticas que las mantenían separadas y del
agua que las rodeaba se acercan y aglomeran pudiendo aumentar la capacidad
de carga por fricción entre partículas y lograr una mayor densidad por
compactación. El resultado final óptimo debería consistir en una estabilización
más permanente.  (Fernández, 1982).
2.3.8 ESTABILIZACIÓN CON POLÍMEROS.
Los polímeros son macromoléculas (resultado de la unión de un gran número
de moléculas pequeñas de un mismo tipo o de diferentes tipos), generalmente
orgánicas llamados monómeros; pueden estar formadas por más de un tipo de
monómero, éstas se denominan homopolímeros o estar formados por más de un
tipo de monómeros denominándose copolímeros. Las maneras de unión de las
unidades estructurales de los polímeros tanto naturales como artificiales pueden
ser en varias direcciones, así se pueden obtener  polímeros  lineales  o  en  más
de  una  dirección  dando  lugar  a  los  polímeros reticulares tridimensionales.
(Fernández, 1982).
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2.3.9 ESTABILIZACIÓN CON ENZIMAS ORGÁNICA.
Las enzimas son moléculas de naturaleza proteica que catalizan reacciones
químicas hasta hacerlas instantáneas o casi instantáneas, son catalizadores
altamente específicos. La especificidad de las enzimas es tan marcada que en
general actúan exclusivamente sobre sustancias que tienen una configuración
precisa. Como son moléculas estrictamente proteicas, éstas también sufren
desnaturalización, no dializan y también pueden sufrir saturación. La
desnaturalización de las enzimas es un cambio estructural en las proteínas donde
pierden su estructura tridimensional o conformación química, de esta forma
pierden a su vez su óptimo funcionamiento y a veces cambian sus propiedades
físico-químicas; por ejemplo cuando las enzimas están desnaturalizadas pierden
su actividad catalítica, pues los sustratos no pueden unirse al centro activo y
porque los residuos de los aminoácidos implicados en la estabilización de los
sustratos no están posicionados para hacerlo. (Fernández, 1982).
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CAPÍTULO III
PROCEDIMIENTOS METODOLÓGICOS DE LA INVESTIGACIÓN.
3.1 DISEÑO DE INVESTIGACIÓN.





Porque el trabajo se desarrolla en el campo de las ciencias físico – naturales,
empleando el método deductivo basado en resultado de ensayos de laboratorio,
que se cuantifica, los mismos que corresponde al mejoramiento de las
propiedades mecánicas de los suelos de la cantera “Lumpoorcco” que se ubica en
la vía asfaltada Puno – Tiquillaca, con adición de cemento por una parte, y con el
aditivo terrasil por otra parte.
3.1.2 NIVEL EXPERIMENTAL.
Porque el desarrollo del trabajo está dirigido a responder por las causas que
explica el mecanismo de mejorar las características físicas y mecánicas de los
suelos para la construcción de vías con adición de cemento y aditivo terrasil en
diferentes proporciones a fin de seleccionar la más eficiente.
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3.1.3 TIPO APLICADA.
Puesto que depende de aportes prácticos en base al empleo de conocimientos
teóricos y básicos, para mejorar las características físicas y mecánicas con adición
de cemento y aditivo terrasil, materiales económicos que dan buenos resultados.
3.2 METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN.
El método desarrollado en el presente trabajo será.
 Método de medición.
 Método del experimento.
El método de la medición, viene a ser la observación cuantitativa, es el método
que atribuye un valor numérico a las propiedades y relaciones de los objetos y
fenómenos con el fin de representarlas y evaluarlas adecuadamente. El método
del experimento será porque se manipulará la variable causa se preparan las
condiciones y se controlan las variables intervinientes.
3.3 TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE MEDICIÓN DE INDICADORES.
Para el desarrollo del presente trabajo se considera el análisis y discusión de
los siguientes aspectos:
 Características de ubicación de la cantera de suelos “Lumpoorcco” que se
ubica en la vía asfaltada Puno – Tiquillaca – Mañazo.
 Características físicas y mecánicas de los suelos de la cantera
““Lumpoorcco” que se ubica en la vía asfaltada Puno – Tiquillaca - Mañazo.
 Mejoramiento de propiedades mecánicas de suelos de la cantera
“Lumpoorcco” que se ubica en la vía asfaltada Puno – Tiquillaca- Mañazo,
con adición de cemento.
 Mejoramiento de propiedades mecánicas de suelos de la cantera
“Lumpoorcco” que se ubica en la vía asfaltada Puno – Tiquillaca - Mañazo,
con empleo de aditivo terrasil.
Bach. I. C. DANTE SALAS MERCADOTEMA: ESTABILIZACIÓN DE SUELOS CON ADICIÓN DE CEMENTO Y ADITIVO TERRASIL
PARA EL MEJORAMIENTO DE LA BASE DEL KM 11+000 AL KM 9+000 DE LA
CARRETERA PUNO – TIQUILLACA – MAÑAZO
UNIVERSIDAD ANDINA NÉSTOR CÁCERES VELÁSQUEZ
Facultad de Ingenierías y Ciencias Puras
Escuela Profesional de Ingeniería Civil
126
3.3.1 TÉCNICAS DE UBICACIÓN DE LA CANTERA “LUMPOORCCO” DE LA
VÍA ASFALTADA PUNO – TIQUILLACA – MAÑAZO.
La cantera de suelos a estudiarse tienen las siguientes características de
ubicación:
NOMBRE CANTERA : Lumpoorcco
UBICACIÓN : km 9+000 – km 11+00
VÍA : Puno - Tiquillaca – Mañazo.
TIPO DE MATERIAL : Suelos para construcción de vías
PROPIETARIO : Particular
VOLUMEN DE EXPLOTACIÓN : 3´000,400.00 M3
3.3.2 TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE MEDICIÓN DE CARACTERÍSTICAS
FÍSICAS Y MECÁNICAS DE SUELOS DE LA CANTERA
“LUMPOORCCO”
Para establecer las características físicas y mecánicas se efectuaron los ensayos
de laboratorio:
 Análisis granulométrico.
 Límites de consistencia.
 Contenido de humedad NATURAL.
 Compactación proctor modificado.
 CBR de suelos.
Los resultados son comparados con los valores sugeridos por el MTC
3.3.3 TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE MEDICIÓN DE CARACTERÍSTICAS
MECÁNICAS MEJORADOS CON ADICIÓN DE CEMENTO.
Para ello se trabajó con la adición de cemento en las proporciones siguientes:
 Adición del 2% de cemento referido al peso del suelo.
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 Adición del 4% de cemento referido al peso del suelo.
3.3.1 TÉCNICAS DE UBICACIÓN DE LA CANTERA “LUMPOORCCO” QUE
SE UBICA EN LA VÍA ASFALTADA PUNO – TIQUILLACA- MAÑAZO
CON ADICIÓN DEL 2% DE CEMENTO.
Para ello se efectuó los ensayos de laboratorio siguiente:
 Límites de consistencia.
 Compactación en proctor modificado.
 CBR de suelos.
3.3.3.2 TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE MEDICIÓN DE CARACTERÍSTICAS
MECÁNICAS MEJORADAS CON ADICIÓN DEL 4% DE CEMENTO.
Para ello se efectuó los ensayos de laboratorio siguiente:
 Límites de consistencia.
 Compactación en proctor modificado.
 CBR de suelos.
3.3.4 TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE MEDICIÓN DE CARACTERÍSTICAS
MECÁNICAS MEJORADAS CON ADICIÓN DE TERRASIL.
Para ello se trabajó con la adición de aditivo terrasil en las proporciones
siguientes:
 Adición de 5 gr. de terrasil a cada kg. de suelo.
 Adición de 10 gr. de terrasil a cada kg. De suelo.
3.3.4.1 TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE MEDICIÓN DE CARACTERÍSTICAS
MECÁNICAS MEJORADAS CON ADICIÓN DE ADITIVO DE 5 GR. DE
TERRASIL.
Para ello se efectuó los ensayos de laboratorio siguiente:
 Límites de consistencia.
 Compactación en proctor modificado.
 CBR de suelos.
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Se comparó los resultados con el sugerido por el MTC.
3.3.4.2 TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE MEDICIÓN DE CARACTERÍSTICAS
MECÁNICAS MEJORADAS CON ADICIÓN DE ADITIVO DE 10 GR. DE
TERRASIL.
Para ello se efectuó los ensayos de laboratorio siguiente:
 Límites de consistencia.
 Compactación en proctor modificado.
 CBR de suelos.
Se comparó los resultados con el sugerido por el MTC.
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CAPÍTULO IV
ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS
4.1 FUNDAMENTOS PARA LA ESTABILIZACIÓN DE SUELO EN LA
CONSTRUCCIÓN DE CARRETERAS.
La estabilización se fundamenta en el mejoramiento de las propiedades, a
continuación las definimos.
4.1.1 PROPIEDADES DE LOS SUELOS QUE MÁS SE ESTUDIAN EN
ESTABILIZACIÓN.
La estabilidad volumétrica, la resistencia, permeabilidad, compresibilidad y
durabilidad son las propiedades más  relevantes  al momento de realizar algún
tipo de estabilización. Al elegir algún tipo de producto para mejorar las
características del suelo los estudios se deben concentrar en verificar si mejora
alguna de éstas propiedades.
1. ESTABILIDAD VOLUMÉTRICA.
Los problemas de estabilidad volumétrica se originan sobretodo en suelos
expansivos, licuables (ante cargas dinámicas) y suelos colapsables;
relacionados por los cambios de humedad de éstos, originando en muchos
casos por ejemplo levantamiento de los  pavimentos  (si  son  suelos
expansivos);  a  su  vez  el  cambio  de  humedad,  está relacionado con
los cambios estacionales, o depende de la actividad del ingeniero. Para el
desarrollo de esta propiedad nos enfocaremos en los suelos arcillosos; los
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cuales tienen la capacidad de hinchamiento o de retracción dependiendo
de su contenido de humedad. En un suelo de estas características la
finalidad principal es transformar esa masa de arcilla expansiva a una
masa completamente rígida o en una masa granulada pero con una
capacidad de expansión mínima; esto es unir las partículas que la forman,
de tal manera que puedan resistir las presiones internas que provocan la
expansión y/o hinchamiento. Esto generalmente se logra con la aplicación
de tratamientos químicos o térmicos. Para arcillas ubicadas en la superficie
los tratamientos químicos son efectivos; los tratamientos térmicos se han
aplicado a arcillas más profundas.
2. RESISTENCIA.
Para mejoraresta propiedad se suele usar la estabilización mecánica
(compactación). Algunas formas de estabilización más usadas para lograr





• Estabilización mecánica con mezclas de otros suelos
• Estabilización química con cemento, cal u otros aditivos.
La falta de resistencia ocurre sobretodo en suelos orgánicos, ya que la
presencia de material orgánico no permite la buena estabilización de estos
suelos.
3. PERMEABILIDAD.
Es la capacidad que tiene un medio de transmitir agua (u otra sustancia);
el medio es permeable cuando éste deja pasar a través de él una cantidad
significativa de fluido, y es impermeable si la cantidad de fluido es
despreciable. El suelo se puede definir como permeable pues presenta
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poros; en este caso son los espacios vacíos  que le permiten absorber el
agua; a su vez estos espacios vacíos  están interconectados de tal forma
que dispone de caminos por los que el agua puede pasar fácilmente; si no
ocurre esto, es decir, la cantidad de espacios vacíos es mínima; entonces
el suelo será impermeable. Si la presión de poros es elevada provocará
deslizamientos y el flujo de agua a través del suelo puede provocar el
arrastre de las partículas sólidas originando tubificación. El tamaño de los
poros tiene gran importancia con respecto a la cantidad de agua que  se
mueve  hacia  dentro  del  suelo  (filtración),  y al  movimiento  a  través
del  agua (percolación). La permeabilidad también se ve afectada por la
textura y la estructura del suelo; las que a su vez dependerán del número y
del tamaño de los poros del suelo. Según la textura, mientras el suelo sea
más fino (textura más fina) más lenta será su permeabilidad; como vemos
en el siguiente cuadro:
TABLA 06















PERMEABILIDAD SEGÚN LA ESTRUCTURA DEL SUELO.
Tipo de estructura Permeabilidad
Laminar
- Gran traslapo
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Granular
La permeabilidad se podrá modificar si modificamos la estructura, como lo
indica la tabla 2. Obligatoriamente hablaremos  de  los  factores  químicos;
ya  que  es  una  parte importante en este trabajo; los factores químicos
tienen una influencia directa en la permeabilidad; ya que la estructura del
suelo se ve influenciada por la naturaleza y  por la cantidad de iones
presentes; en este caso hablaremos de aquellos elementos que participan
directa o indirectamente en las actividades químicas. Por ejemplo:
Dependiendo de qué tipos de sales tenga el suelo; éstas alterarán la
estructura del suelo; pudiendo aumentar o disminuir la permeabilidad.
4. COMPRESIBILIDAD
Es el grado en que la masa de suelo disminuye su volumen bajo el efecto
de una carga. Esta propiedad afecta a otras como la permeabilidad;
también altera la magnitud y el sentido de las fuerzas interpartículas;
modificando la resistencia del suelo al esfuerzo cortante o pudiendo
provocar deslizamientos. Si hablamos de los suelos de textura gruesa
(gravas y arenas); la compresibilidad será mínima, pues sus partículas
están en contacto. Nos centraremos en los suelos de grano fino, las
arcillas y limos; si se comprime una masa húmeda de estos suelos, se
produce una reducción en su volumen, pues gran parte de la humedad y el
aire presentes se eliminarán; la compresibilidad llega al máximo mientras
mayor cantidad de materia orgánica esté presente. La  compresibilidad  es
aproximadamente  proporcional  al  índice  de  plasticidad; mientras mayor
es el índice plástico mayor es la compresibilidad del suelo.
5. DURABILIDAD.
Esta propiedad  se relaciona con  la resistencia  al  intemperismo, erosión
o  a la abrasión del tránsito; generalmente se asocia a los suelos cercanos
a la superficie de rodamiento. Una de las maneras de mejorarla es la
adición de químicos; dependiendo del tipo de suelo.
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4.2 CARACTERÍSTICAS DE UBICACIÓN DE LA CANTERA
“LUMPOORCCO” DE LA VÍA PUNO – TIQUILLACA - MAÑAZO
CUADRO 01
CANTERA: LUMPOORCCO
UBICACIÓN: Se encuentra ubicada en la carretera Puno – Tiquillaca - Mañazo
COORDENADAS UTM. LADOS Y VERTICES























1 – – 2
2 – – 3
3 – – 4
4 – – 5

















4.3 CARACTERÍSTICAS FÍSICAS Y MECÁNICAS DE LOS SUELOS DE LA
CANTERA “LUMPOORCCO” DE LA VÍA PUNO - TIQUILLACA –
MAÑAZO.
Para establecer las características físicas y mecánicas del suelo de la cantera
seleccionada, se efectuará los ensayos de laboratorio siguientes:
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 Análisis granulométrico.
 Contenido natural de humedad.
 Límites de consistencia.
 Clasificación de suelos.
 Compactación proctor modificado.
 CBR.
4.3.1 ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO A SUELOS DE LA CANTERA
“LUMPOORCCO” DE LA VÍA PUNO - TIQUILLACA – MAÑAZO.
Se efectúo la obtención de muestras en cinco (5) calicatas, los resultados se
muestran a continuación:
CUADRO 02
RESULTADOS DEL ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO A SUELOS DE LA
CANTERA “LUMPOORCCO” DE LA VÍA















































FUENTE: Ensayos de laboratorio en la EPC-UANCV-Noviembre 2016
ANÁLISIS DE RESULTADOS.
 Las características granulométricas de los suelos de la cantera
“Lumpoorcco” son aceptables.
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 Los diámetros efectivos (D10) tienen valores mayores a 0.52 mm., los
valores del coeficiente de uniformidad (Cu) tienen valores mayores a 1.21,
están dentro de los valores de 0 – 3.
 Se concluye en decir que los suelos son regulares.
4.3.2 CONTENIDO DE HUMEDAD DE SUELOS DE LA CANTERA
“LUMPOORCCO” DE LA VÍA PUNO - TIQUILLACA – MAÑAZO.
Se utilizó los suelos de las cinco (5) calicatas efectuadas, los resultados se
muestran a continuación:
CUADRO 03
RESULTADOS DEL CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL DE LOS
SUELOS DE LA CANTERA “LUMPOORCCO” DE LA VÍA
































FUENTE: Ensayos de laboratorio en la EPC-UANCV-Noviembre 2016
ANÁLISIS DE RESULTADOS.
 Los valores de humedad natural de suelos son los que corresponde a
suelos de cantera.
 El valor promedio es de 11.90%, valor normal.
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4.3.3 LÍMITES DE CONSISTENCIA DE SUELOS DE LA CANTERA
“LUMPOORCCO” DE LA VÍA PUNO - TIQUILLACA – MAÑAZO.
Se utilizó los suelos de las cinco (5) calicatas efectuadas, los resultados se
muestran a continuación:
CUADRO 04
RESULTADOS DE LÍMITES DE CONSISTENCIA DE SUELOS DE LA
CANTERA “LUMPOORCCO” DE LA VÍA














































PROMEDIO 24.76 14.50 10.26 <7.00
FUENTE: Ensayos de laboratorio en la EPC-UANCV-Noviembre 2016
ANÁLISIS DE RESULTADOS.
 Los valores sugeridos por el MTC para el índice de plasticidad (Ip) Tiene
que ser menor que 7.00 %.
 El valor promedio de los suelos de la cantera en estudio es de 10.26 %.
 El índice de plasticidad (Ip) es alto, que se entiende que predomina
suelos plásticos.
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4.3.4 CLASIFICACIÓN DE SUELOS DE LA CANTERA “LUMPOORCCO” DE
LA VÍA PUNO - TIQUILLACA – MAÑAZO.
Se utilizó los suelos de las cinco (5) calicatas efectuadas, los resultados se
muestran a continuación:
CUADRO 05
RESULTADOS DE CLASIFICACIÓN DE SUELOS DE LA CANTERA











































PROMEDIO SW A - 3 A - 1
FUENTE: Ensayos de laboratorio en la EPC-UANCV-Noviembre 2016
ANÁLISIS DE RESULTADOS.
 Los valores sugeridos por el MTC para la clasificación de suelos es el A – 1.
 El valor promedio de clasificación de suelos AASHTO es de A – 3.
 Los suelos clasificados no son los recomendables para su empleo en la
construcción de vías.
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4.3.5 COMPACTACIÓN CON PROCTOR MODIFICADO DE SUELOS DE LA
CANTERA “LUMPOORCCO” DE LA VÍA PUNO - TIQUILLACA –
MAÑAZO.
Se utilizó los suelos de las cinco (5) calicatas efectuadas, los resultados se
muestran a  continuación:
CUADRO 06
RESULTADOS DE COMPACTACIÓN CON PROCTOR MODIFICADO DE
SUELOS DE LA CANTERA “LUMPOORCCO” DE LA VÍA













































PROMEDIO 1.65 8.17 > 1.90
FUENTE: Ensayos de laboratorio en la EPC-UANCV-Noviembre 2016
ANÁLISIS DE RESULTADOS.
 El valor sugerido por el MTC para la densidad seca (Ds) tiene que ser
mayor que 1.90 gr/cm3.
 El valor promedio de densidad seca (Ds) del suelo es de 1.65 gr/cm3.
 La densidad seca (Ds) determinada sugiere que los suelos no son
recomendables.
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4.3.6 CBR DE SUELOS DE LA CANTERA “LUMPOORCCO” DE LA VÍA PUNO
–TIQUILLACA – MAÑAZO.
Se utilizó los suelos de las cinco (5) calicatas efectuadas, los resultados se
muestran a continuación:
CUADRO 07
RESULTADOS DEL CBR DE SUELOS DE LA CANTERA “LUMPOORCCO” DE















































PROMEDIO 30.56 39.58 >50.00
FUENTE: Ensayos de laboratorio en la EPC-UANCV-Noviembre 2016
ANÁLISIS DE RESULTADOS.
 El valor sugerido por el MTC para el CBR al 100% sea mayor que el
50.00%.
 El valor promedio de CBR al 100% es del 39.58%
 El CBR al 100% determinado corresponde a suelos regulares.
Bach. I. C. DANTE SALAS MERCADOTEMA: ESTABILIZACIÓN DE SUELOS CON ADICIÓN DE CEMENTO Y ADITIVO TERRASIL
PARA EL MEJORAMIENTO DE LA BASE DEL KM 11+000 AL KM 9+000 DE LA
CARRETERA PUNO – TIQUILLACA – MAÑAZO
UNIVERSIDAD ANDINA NÉSTOR CÁCERES VELÁSQUEZ
Facultad de Ingenierías y Ciencias Puras
Escuela Profesional de Ingeniería Civil
140
4.3.7 ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS DE ENSAYOS A SUELOS
DE LA CANTERA “LUMPOORCCO” DE LA VÍA PUNO - TIQUILLACA –
MAÑAZO.
Los resultados del análisis granulométrico, densidad natural del suelo, límites
de consistencia, clasificación de suelos, compactación con proctor modificado y
CBR de los suelos de la cantera “Lumpoorcco” clasifican como suelos regulares
para la construcción de vías; por lo que es conveniente  mejorar sus
características mecánicas, con procedimientos de estabilización con adición de
otros materiales apropiados se ha establecido considerar la estabilización de
suelos con adición de:
 Cemento en proporciones adecuados.
 Aditivo terrasil en proporciones adecuadas.
4.4 ESTABILIZACIÓN DE SUELOS DE LA CANTERA “LUMPOORCCO” DE
LA VÍA PUNO - TIQUILLACA – MAÑAZO CON ADICIÓN DE CEMENTO.
Tomando en consideración los ensayos de laboratorio efectuado al suelo de la
cantera “Lumpoorcco”, que hacen entender que son suelos regulares para el
empleo directo en la construcción de vías; a raíz de ellos se ha establecido
adicionar cemento a los suelos como elemento estabilizados, que permita mejorar
las características mecánicas de los suelos.
4.4.1 CARACTERÍSTICAS COMPATIBLES DEL CEMENTO IP COMO
ESTABILIZADOR DE SUELOS PARA EL EMPLEO EN LA
CONSTRUCCIÓN DE VÍAS.
La estabilización de  suelos es una técnica cuyo fin  es modificar sus
características mediante la incorporación de un conglomerante (normalmente cal
y/o cemento) para permitir su aprovechamiento. Los objetivos directos que se
obtienen suelen ser:
 Permitir el aprovechamiento de suelos de la cantera de deficiente calidad,
evitando su extracción y transporte a vertedero así como el tener que
aportar otros diferentes que en ocasiones pueden  hallarse a distancias
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importantes.
 Reducir la sensibilidad al agua de los suelos, y con ello aumentar su
resistencia a la erosión, a la helada, y a otros agentes climáticos.
 Permitir la circulación por terrenos intransitables.
 Obtener  una  plataforma  estable  de  apoyo  del  firme  que colabore
estructuralmente con el mismo.
1. CONTRIBUCIÓN A LA SOSTENIBILIDAD.
El  aprovechamiento de los suelos existentes mediante la estabilización,
incluso en el caso de suelos marginales o contaminados, evita la reducción
de los recursos naturales disponibles al disminuir  el empleo de suelos de
mejor calidad. Por otra parte, se suprimen las operaciones de remoción de
los suelos existentes y su transporte a vertedero, así como las de
extracción y transporte a obra de los suelos que los sustituyen. Se trata de
una técnica enfocada claramente  a lograr una mayor sostenibilidad, a
cuyas ventajas medioambientales  y técnicas, se suman importantes
beneficios económicos.
2. VENTAJAS MEDIOAMBIENTALES.
 El  empleo  de  suelos  de la cantera para evitar explotar  nuevos
yacimientos y disminuye la necesidad de vertederos.
 La eliminación del transporte de los suelos disminuye las emisiones de
CO2 y otros contaminantes y reduce el daño que generan los
combustibles y aceites,  así  como los impactos colaterales (polvo,
erosiones y otros) que provoca sobre las carreteras y flora adyacentes.
 Se trata de una técnica especialmente adaptada al empleo de
cementos con alto contenido de adiciones.  Esto se traduce en una
disminución de las emisiones durante su fabricación, al reducir la
cantidad de clinker empleado e  incorporar subproductos industriales
como  escorias o cenizas volantes, lo que favorece el cumplimiento del
protocolo de Kioto y de los compromisos de desarrollo sostenible.
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 Es una técnica  en frío que  consume  poca  energía.  Se disminuyen
con ello notablemente la contaminación y las emisiones de vapores
nocivos.
3. VENTAJAS TÉCNICAS
 Permite el empleo de los suelos de la cantera, mejorando sus
características hasta el grado deseado.
 Proporciona una elevada capacidad  de soporte  a la explanada,
disminuyendo las tensiones  que llegan a las capas del firme, con lo
que aumenta la vida de servicio del mismo.
 Asegura la estabilidad de los suelos, tanto por la reducción de su
sensibilidad al agua y a la helada, como por el incremento de su
resistencia a la erosión.
 Puede  permitir  en  ciertos  casos  el  paso  inmediato  del tráfico de
obra.
 Se disminuyen las molestias por el tráfico de obra y los daños a la red
de carreteras adyacentes  debido a que se evita transportar los suelos a
vertedero y aportar otros nuevos.
4. VENTAJAS ECONÓMICAS.
 El  empleo  de  los suelos  de  la cantera y la eliminación del transporte
suponen una reducción importante de costes.
 La obtención de cimientos de mayor calidad permite  una economía en
los firmes y en el volumen total de áridos empleados en los mismos.
 Se reducen  los plazos  de  ejecución  dado  que  la estabilización  se
realiza con equipos de alto rendimiento y que se disminuye  el espesor
total de la explanada frente a las alternativas con suelos sin tratar.
 Las ventajas  técnicas  y ambientales citadas  también  se traducen en
beneficios económicos.
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5. LIMITACIONES.
Las limitaciones para estabilizar suelos con cemento son fundamentalmente
el  que  tengan  contenidos  elevados de sulfatos solubles o de materia
orgánica Aunque en principio todos los demás suelos pueden estabilizarse
con   cemento,    las   altas   dotaciones  de conglomerante que se precisan
cuando el contenido de finos plásticos  es muy elevado, así como las
mayores dificultades de  mezclado,   aconsejan restringir  los  tratamientos
con cemento a los suelos con un índice de plasticidad inferior a 15 y un
cernido ponderal por los tamices UNE 2 mm y 0,063 mm superior al 20% e
inferior al 35% respectivamente.
4.4.1.1 ETAPAS DE UNA ESTABILIZACIÓN CON CEMENTO.
La estabilización de un suelo para obtener una explanada de calidad requiere
realizar previamente los estudios de laboratorio oportunos para cada caso en
particular.  Las características del suelo (tipo, clasificación, grado de humedad, u
otros) y la maquinaria disponible (actualmente hay en España un elevado número
de equipos de última generación) son dos parámetros básicos que definen la
forma de estabilizar y la cantidad de conglomerante más apropiada para conseguir
las óptimas condiciones técnicas y económicas.
Así, se  pueden  diferenciar   las  siguientes   fases  en   una estabilización:
1. ETAPAS PREVIAS A LA EJECUCIÓN.
 Clasificación del suelo.
El primer paso, consiste en realizar los ensayos previos para caracterizar
correctamente el suelo. Para ello, se toman muestras  suficientemente
representativas  del suelo (se excava en las zonas de desmonte hasta la
cota de explanada y se cogen muestras válidas de los materiales de
aportación de los terraplenes)  y se llevan a cabo los ensayos  de
identificación. Al menos  se debe  definir la granulometría, la plasticidad
(límites de Atterberg), el hinchamiento, la humedad natural, el contenido de
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materia orgánica y el de otros componentes perjudiciales, tales como
sulfuros (piritas), sulfatos (yesos) o cloruros (sal gema) que puedan
perturbar o incluso impedir el fraguado del cemento.
 Elección y dosificación del conglomerante.
De acuerdo  con las características del suelo se selecciona el tipo de
conglomerante más apropiado para conseguir la capacidad de soporte o la
resistencia solicitada.
 Ensayos previos:
Definido el conglomerante, se realizan los ensayos de dosificación
necesarios para conocer la  cantidad  del mismo a aportar. Para ello se
realiza para cada contenido de cemento (o para un  porcentaje medio) el
ensayo Proctor Modificado siguiendo  la norma  UNE- EN 13286-2 y se
determina  la humedad óptima y la densidad máxima de compactación.
Posteriormente se obtiene  el valor del índice CBR o, en el caso del S-
EST3, en el que se exige una resistencia de 1,5 MPa a la edad de 7 días,
se confeccionan probetas para ensayar a compresión a dicha edad.
2. ETAPAS DE LA EJECUCIÓN.
La estabilización de un suelo puede realizarse in situ o en central. Este
último proceso  es similar al de otras  unidades de obra como el suelo
cemento,  pero es poco frecuente. Las operaciones  a realizar en la
estabilización in situ son en general las siguientes:
 Preparación  del suelo al menos  en tres aspectos  básicos:
granulometría (escarificado,  disgregación y retirada de gruesos),
humedad (humectación o secado) y nivelación.
 Distribución del  conglomerante: según  como  se realice, se diferencia
entre estabilizado por vía seca (el cemento se extiende en polvo sobre
la superficie de la capa a estabilizar) o por vía húmeda (se incorpora
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como lechada al suelo dentro de la estabilizadora).
 Mezclado:   un   adecuado  proceso    de   mezclado,   con la humedad
apropiada para asegurar una buena homogeneidad del suelo
estabilizado en todo  el espesor requerido,  es muy importante para
lograr un aprovechamiento óptimo de esta unidad.
 Compactación  inicial: tras el mezclado  se realizan varios ciclos de
compactación con el rodillo vibrando a su máxima amplitud para
compactar bien el fondo de la capa.
 Refino  o  nivelación: posteriormente se  lleva a  cabo  un refino con la
motoniveladora para obtener la rasante.
 Compactación final: se realiza con un rodillo liso, que a veces se
combina con un rodillo de neumáticos para cerrar la superficie, hasta
obtener como mínimo la densidad especificada.
 Tanto  en esta  etapa  como  en la compactación inicial es importante
mentalizar al maquinista de la importancia de su trabajo por lo
monótono que resulta y controlar a menudo que el proceso se realiza
correctamente.
 Curado  y/o  protección   superficial: El  curado  se  puede realizar
manteniendo  la  superficie   húmeda  mediante un riego con agua
pulverizada, o bien extendiendo una emulsión bituminosa de rotura
rápida y baja viscosidad con una dotación  mayor de 300 gr/m2 de
betún  residual. Para poder  soportar  el paso  inmediato  de  los
vehículos sin que se produzcan deformaciones importantes que
puedan perjudicar su comportamiento posterior, el suelo estabilizado
con cemento debe tener un esqueleto mineral con estabilidad
Bach. I. C. DANTE SALAS MERCADOTEMA: ESTABILIZACIÓN DE SUELOS CON ADICIÓN DE CEMENTO Y ADITIVO TERRASIL
PARA EL MEJORAMIENTO DE LA BASE DEL KM 11+000 AL KM 9+000 DE LA
CARRETERA PUNO – TIQUILLACA – MAÑAZO
UNIVERSIDAD ANDINA NÉSTOR CÁCERES VELÁSQUEZ
Facultad de Ingenierías y Ciencias Puras
Escuela Profesional de Ingeniería Civil
146
suficiente.
De acuerdo con los equipos  disponibles, algunas de las operaciones
anteriores pueden agruparse o  realizarse conjuntamente.  Los equipos
usualmente empleados y el objetivo de cada etapa se resumen en el
cuadro siguiente:
4.4.2 MEJORAMIENTO DE CARACTERÍSTICAS MECÁNICAS DE SUELOS DE
LA CANTERA “LUMPOORCCO” DE LA VÍA PUNO - TIQUILLACA –
MAÑAZO CON ADICIÓN DE CEMENTO DEL 2.0 %.
Para ello se toma en consideración las siguientes consideraciones.
 Adición de cemento Portland ASTM tipo IP.
 Proporción de 2.0 % en peso del suelos a estabilizar, que significa 8 gr. de
cemento.
Los ensayos de laboratorio para el control del mejoramiento de las características
mecánicas de los suelos son:
 Límites de consistencia.
 Compactación con proctor modificado.
 CBR de suelos.
4.4.2.1 LÍMITES DE CONSISTENCIA DE SUELOS DE LA CANTERA
“LUMPOORCCO” DE LA VÍA PUNO - TIQUILLACA – MAÑAZO CON
ADICIÓN  EN PESO DEL 2.0 %DE CEMENTO.
Para ello se ha efectuado tres ensayos; se ha adicionado el 2.0% de cemento
referida al peso de suelo significando que a 200 gr. de suelo se adicione 4.00 gr.
de cemento.
Los resultados obtenidos se muestran a continuación:
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CUADRO 08
RESULTADOS DE LOS LIMITES DE CONSISTENCIA DE SUELOS DE LA
CANTERA “LUMPOORCCO” DE LA VÍA PUNO - TIQUILLACA – MAÑAZO
































PROMEDIO 10.26 7.75 <7.00
FUENTE: Ensayos de laboratorio en la EPC-UANCV-Noviembre 2016
ANÁLISIS DE RESULTADOS.
 Los valores sugeridos por el MTC para el índice de plasticidad (Ip) tiene que
ser menor que 7.00%.
 El valor promedio de los suelos de la cantera de estudio es del 7.75%
 El índice de plasticidad ha mejorado significativamente.
 La mejora significa el 24.46% con respecto al suelo sin estabilizar, pudiendo
emplearse en la construcción de vías.
4.4.2.2 COMPACTACIÓN EN PROCTOR MODIFICADO DE SUELOS DE LA
CANTERA “LUMPOORCCO” DE LA VÍA PUNO - TIQUILLACA –
MAÑAZO CON ADICIÓN EN PESO DEL 2.0% DE CEMENTO.
Para ello se ha efectuado tres ensayos, se ha adicionado el 2.00% de cemento
referido al peso del suelo, significando que ha 15,000 gr. de suelo, se adiciona 300
gr. de cemento; los resultados obtenidos se muestran a continuación:
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CUADRO 09
RESULTADOS DE LA COMPACTACIÓN CON PROCTOR MODIFICADO DE
SUELOS DE LA CANTERA “LUMPOORCCO” DE LA VÍA
































PROMEDIO 1.65 1.94 >1.90
FUENTE: Ensayos de laboratorio en la EPC-UANCV-Noviembre 2016
ANÁLISIS DE RESULTADOS.
 El valor sugerido por el MTC para la densidad seca (Ds) tiene que ser
mayor que 1.90 gr/cm3.
 El valor promedio de densidad seca (Ds) del suelo con adición del 2.0%
de cementos es de 1.94 gr/cm3.
 La densidad seca ha mejorado significativamente.
 La mejora significa el 17.58% con respecto al suelo sin estabilizar,
pudiendo emplearse en la construcción de vías.
4.4.2.3 CBR DE SUELOS DE LA CANTERA “LUMPOORCCO” DE LA VÍA
PUNO - TIQUILLACA – MAÑAZO CON ADICIÓN EN PESO DEL 2.0 %
DE CEMENTO.
Para ello se ha efectuado tres ensayos, se ha adicionado el 2.0% de cemento
referido al peso del suelo significando 15,000 gr. de suelo, se adiciona 300 gr. de
cemento, los resultados obtenidos se muestran a continuación:
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CUADRO 10
RESULTADOS DEL CBR DE SUELOS DE LA CANTERA “LUMPOORCCO” DE


































PROMEDIO 39.58 44.17 >50.00
FUENTE: Ensayos de laboratorio en la EPC-UANCV-Noviembre 2016
ANÁLISIS DE RESULTADOS.
 El valor sugerido por el MTC para el CBR al 100% tiene que ser mayor
que 50.00%
 El valor promedio del CBR al 100% del suelo con adición del 2.0 % de
cemento es de 44.17%
 El CBR del suelo ha mejorado significativamente.
 La mejora del 11.60% con respecto al suelo al suelo sin estabilizar,
pudiendo emplearse en la construcción de vías.
4.4.3 ESTABILIZACIÓN DE SUELOS DE LA CANTERA “LUMPOORCCO” DE
LA VÍA PUNO - TIQUILLACA – MAÑAZO CON ADICIÓN DE CEMENTO
DEL 4.0 %.
Tomando en consideración los ensayos de laboratorio efectuado al suelo de la
cantera “Lumpoorcco”, que hacen entender que son suelos regulares para el
empleo directo en la construcción de vías; a raíz de ellos se ha establecido
adicionar cemento a los suelos como elemento estabilizados, que permita mejorar
las características mecánicas de los suelos.
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4.4.3.1 MEJORAMIENTO DE CARACTERÍSTICAS MECÁNICAS DE SUELOS
DE LA CANTERA “LUMPOORCCO” DE LA VÍA PUNO - TIQUILLACA –
MAÑAZO CON ADICIÓN DE CEMENTO.
Para ello se toma en consideración las siguientes consideraciones.
 Adición de cemento Portland ASTM tipo IP.
 Proporción de 4.0% en peso del suelos a estabilizar, que significa 16 gr. de
cemento.
Los ensayos de laboratorio para el control del mejoramiento de las características
mecánicas de los suelos son:
 Límites de consistencia.
 Compactación con proctor modificado.
 CBR de suelos.
4.4.3.2 LÍMITES DE CONSISTENCIA DE SUELOS DE LA CANTERA
“LUMPOORCCO” DE LA VÍA PUNO - TIQUILLACA – MAÑAZO CON
ADICIÓN  EN PESO DEL 4.0 %DE CEMENTO.
Para ello se ha efectuado tres ensayos; se ha adicionado el 4.0% de cemento
referida al peso de suelo significando que a 400 gr. de suelo se adicione 16.00 gr.
de cemento.
Los resultados obtenidos se muestran a continuación:
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CUADRO 11
RESULTADOS DE LOS LIMITES DE CONSISTENCIA DE SUELOS DE LA
CANTERA “LUMPOORCCO” DE LA VÍA PUNO - TIQUILLACA – MAÑAZO
































PROMEDIO 10.26 6.19 <7.00
FUENTE: Ensayos de laboratorio en la EPC-UANCV-Noviembre 2016
ANÁLISIS DE RESULTADOS.
 Los valores sugeridos por el MTC para el índice de plasticidad (Ip) tiene que
ser menor que 7.00%.
 El valor promedio de los suelos de la cantera de estudio es del 6.19%
 El índice de plasticidad ha mejorado significativamente.
 La mejora significa el 39.67% con respecto al suelo sin estabilizar, pudiendo
emplearse en la construcción de vías.
4.4.3.3 COMPACTACIÓN EN PROCTOR MODIFICADO DE SUELOS DE LA
CANTERA “LUMPOORCCO” DE LA VÍA PUNO - TIQUILLACA –
MAÑAZO CON ADICIÓN EN PESO DEL 4.0% DE CEMENTO.
Para ello se ha efectuado tres ensayos, se ha adicionado el 4.00% de cemento
referido al peso del suelo, significando que ha 15000 gr. de suelo se adiciona 600
gr. de cemento; los resultados obtenidos se muestran a continuación:
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CUADRO 12
RESULTADOS DE LA COMPACTACIÓN CON PROCTOR MODIFICADO DE
SUELOS DE LA CANTERA “LUMPOORCCO” DE LA VÍA PUNO - TIQUILLACA


































PROMEDIO 1.65 2.09 >1.90
FUENTE: Ensayos de laboratorio en la EPC-UANCV-Noviembre 2016
ANÁLISIS DE RESULTADOS.
 El valor sugerido por el MTC para la densidad seca (Ds) tiene que ser
mayor que 1.90 gr/cm3.
 El valor promedio de densidad seca (Ds) del suelo con adición del 4.0%
de cemento es de 2.09 gr/cm3.
 La densidad seca ha mejorado significativamente.
 La mejora significa el 26.60% con relación al suelo sin estabilizar,
pudiendo emplearse en la construcción de vías.
4.4.3.4 CBR DE SUELOS DE LA CANTERA “LUMPOORCCO” DE LA VÍA
PUNO - TIQUILLACA – MAÑAZO CON ADICIÓN EN PESO DEL 4.0 %
DE CEMENTO.
Para ello se ha efectuado tres ensayos, se ha adicionado el 4.0% de cemento
referido al peso del suelo significando 15000 de suelo, se adiciona 600 gr. de
cemento, los resultados obtenidos se muestran a continuación:
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CUADRO 13
RESULTADOS DEL CBR DE SUELOS DE LA CANTERA “LUMPOORCCO” DE



































PROMEDIO 39.58 65.87 >50.00
FUENTE: Ensayos de laboratorio en la EPC-UANCV-Noviembre 2016
ANÁLISIS DE RESULTADOS.
 El valor sugerido por el MTC para el CBR al 100% tiene que ser mayor
que 50.00%
 El valor promedio del CBR al 100% del suelo con adición del 4.0 % de
cemento es de 65.87%
 El CBR del suelo ha mejorado significativamente.
 La mejora del 66.42% con relación al suelo sin estabilizar, pudiendo
emplearse en la construcción de vías.
4.4.3.5 EVALUACIÓN COMPARATIVA DE CARACTERÍSTICAS MECÁNICAS
DE SUELOS NATURALES DE CANTERA Y SUELOS DE CANTERA
ESTABILIZADOS.
Para ello se ha considerado los siguientes ensayos:
 Límites de consistencia.
 Compactación proctor modificado.
 CBR de suelos.
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Los resultados se muestran a continuación:
CUADRO 14
CUADRO COMPARATIVO DE ENSAYOS DE LÍMITES DE CONSISTENCIA DE












Suelo cantera sin estabilizar
Suelo cantera +2% cemento













FUENTE: Ensayos de laboratorio en la EPC-UANCV-Noviembre 2016
ANÁLISIS DE RESULTADOS.
 El índice de plasticidad (Ip) del suelo sin estabilizar es de 10.26%.
 El índice de plasticidad (Ip) del suelo estabilizado con el 2% de cemento es
de 7.75%.
 El índice de plasticidad (Ip) del suelo estabilizado con el 4% de cemento es
de 6.19%.
 El suelo mejor estabilizado se sugiere que es el estabilizado con el 4% de
cemento.
CUADRO 15
CUADRO COMPARATIVO DE ENSAYO DE COMPACTACIÓN CON PROCTOR













Suelo cantera sin estabilizar
Suelo cantera +2% cemento










FUENTE: Ensayos de laboratorio en la EPC-UANCV-Noviembre 2016
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ANÁLISIS DE RESULTADOS
 La densidad seca (Ds) del suelos natural de cantera es de  1.65 gr/cm3
 La densidad seca (Ds) de suelo estabilizado con el 2% de cemento es de
1.94 gr/cm3
 La densidad seca (Ds) de suelo estabilizado con el 4% de cemento es de
2.09 gr/cm3
 El suelo mejor estabilizado se sugiere que es el estabilizado con el 4% de
cemento.
CUADRO 16
CUADRO COMPARATIVO DE ENSAYOS CBR DE SUELOS DE CANTERA Y












Suelo cantera sin estabilizar
Suelo cantera +2% cemento










FUENTE: Ensayos de laboratorio en la EPC-UANCV-Noviembre 2016
ANÁLISIS DE RESULTADOS
 El CBR al 100% del suelo natural de cantera es del 39.58%
 El CBR al 100% del suelo estabilizado con el 2% de cemento es de 48.33%
 El CBR al 100% del suelo estabilizado con el 4% de cemento es de 65.87%
 El  suelo mejor estabilizado se sugiere que es el estabilizado con el 4% de
cemento.
4.5 ESTABILIZACIÓN DE SUELOS DE LA CANTERA “LUMPOORCCO” DE
LA VÍA PUNO - TIQUILLACA – MAÑAZO CON ADICIÓN DE TERRASIL
Tomando en consideración los ensayos de laboratorio efectuado al suelo de la
cantera “Lumpoorcco”, que hacen entender que son suelos regulares para el
empleo directo en la construcción de vías; a raíz de ellos se ha establecido
adicionar terrasil a los suelos como elemento estabilizados, que permita mejorar
las características mecánicas de los suelos.
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4.5.1 CARACTERÍSTICAS COMPATIBLES DEL ADITIVO TERRASIL COMO
ESTABILIZADOR DE SUELOS PARA EL EMPLEO EN LA
CONSTRUCCIÓN DE VÍAS.
4.5.1.1 CARACTERISTICAS DEL ADITIVO QUÍMICO SELECCIONADO
TERRASIL
Actualmente en el Perú, el Gobierno está llevando un agresivo programa
orientado hacia el desarrollo vial, a través de la construcción y rehabilitación de
carreteras.  Programa en el cual se incluye el uso de estabilizadores como insumo
indispensable  para  otorgarle  mayor  vida  útil  y,  consecuentemente, lograr un
considerable ahorro. Terrasil, es una alternativa eficaz para la estabilización de
carreteras cuya formulación líquida enzimática natural, no tóxica y biodegradable
mejora la calidad de las obras de ingeniería. Terrasil cataliza la degradación de
los materiales orgánicos en el suelo alterando favorablemente sus atributos físicos
y químicos. Esto da como resultado una mejor unión química de partículas
cohesivas de suelo y una estructura de suelos más estable y duradera. Suelos
tratados con Terrasil alcanzan alto porcentaje de compactación con menos
esfuerzo mecánico. El incremento de la densidad mejora la unión entre las
partículas otorgándole mayor resistencia frente a la deformación de caminos, a la
migración ascendente de las partículas finas y a la penetración de agua.
El uso de Terrasil en la construcción y reparación mejora notablemente el
rendimiento y la durabilidad de los caminos de tierra. Terrasil es un aditivo para
suelos elaborado a partir de extractos de plantas naturales mediante el uso de la
tecnología de fermentación. La formulación final contiene productos de un
proceso metabólico microbial, incluyendo enzimas. Las moléculas de Terrasil
interactúan con las partículas cohesivas del suelo para mejorar los límites de
solidez en el tiempo. El proceso reduce la permeabilidad y plasticidad en suelos
arcillosos, elimina el agua e incrementa los límites de solidez entre las partículas
cohesivas. Este incremento de límites ayuda a estabilizar los suelos y reducir el
daño y deformación que generalmente se produce como resultado de
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determinadas condiciones húmedas de los suelos. El incremento de la densidad y
solidez de los suelos tiene un importante impacto en la performancia de las
carreteras. Terrasil es también un catalizador eficaz que permite acelerar y
fortalecer la unión del material de la base del camino. Terrasil crea una base más
densa, cohesiva y estable, cuya resistencia a la compresión aumenta con el
tiempo.
4.5.1.2 CARACTERÍSTICAS DEL ADITIVO TERRASIL Y AREAS DE
APLICACIÓN.
1. CARACTERÍSTICAS DE TERRASIL.
 Alto rendimiento y bajo costo.
 Usa equipo normal.
 Aplicable aún en suelos de muy baja calidad.
 Es 100 % natural.
 Compatible con el medio ambiente.
 Ecológico : - No tóxico, Biodegradable.
 De manejo seguro.
 No inflamable.
 Hay formulaciones para : - Condiciones normales de suelo;    y
- Suelos de alto contenido de arcilla.
2. ÁREAS DE APLICACIÓN DE TERRASIL
 En la construcción y rehabilitación de carreteras, caminos de tierra,
caminos secundarios, áreas de control de erosión y otros.
 Tratamiento de sub base antes de asfaltar caminos primarios, áreas de
estacionamiento y pistas de aeropuertos.
 Lugares  de  ambiente  ecológico  sensibles,  plantaciones,  parques,
senderos y otros.
 Estabilizador contra erosión y escurrimiento de bermas de caminos,
canales y acequias.
 Complemento de relleno en reparaciones de caminos y baches.
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 Sellador de fondos de lagunas, tanques y rellenos sanitarios.
4.5.1.3 VENTAJAS DEL ADITIVO TERRASIL
1. ALTO RENDIMIENTO Y BAJO COSTO.
Con Terrasil puede obtenerse caminos de tierra con bajo costo de
mantenimiento, de extensa vida útil y en las más variadas y condiciones
climatológicas. Es decir; alto rendimiento y bajo costo.
2. REDUCE PROBLEMAS GENERALES DE TRABAJO Y
MANTENIMIENTO DE CAMINOS.
Terrasil aumenta la estabilidad disminuyendo la penetración de agua en la
base del camino. De esta manera se reduce los efectos de ondulaciones,
encalaminado y baches, dando como resultado mayor tiempo de vida útil y
menor costo de mantenimiento, incluyendo el de los vehículos.
3. SE PUEDE USAR MATERIAL DE MENOR CALIDAD, LO QUE REDUCE
LA NECESIDAD DE IMPORTAR MATERIAL COSTOSO.
La  tecnología  de Terrasil usa  más  material  del  propio  suelo,  así
mismo puede usar finos cohesivos no  granulares, de menor calidad que, a
menudo, se encuentran en el camino entre 10 cm. A 15 cm. De
profundidad. Si se necesitara material nuevo puede usarse materiales
menos costosos, con más contenido de finos (20- 30 % pasando por malla
200). Con un rango más amplio de finos no granulares y lastre capaz de
soportar carga, Terrasil produce una excelente base de camino resistente y
de larga duración.
4. SE REQUIERE EL MISMO EQUIPO QUE SE UTILIZA EN LA
CONSTRUCCIÓN DE CARRETERAS.
Terrasil es fácil de aplicar. Se utiliza equipo convencional de construcción y
se requiere menor esfuerzo que se realiza para operaciones normales de
recubrimiento de superficies. El único paso diferente en la operación
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normal de escarificado y nivelación es agregar el producto Terrasil, con
suficiente agua para mojar todas las partículas del suelo y obtener la
humedad óptima para la compactación.
5. AUMENTA LA RESISTENCIA DE LA COMPRESIÓN.
Terrasil es un catalizador orgánico y fortalece la unión del material de la
base del camino. Terrasil crea una base más densa, cohesiva y estable. La
resistencia de la compresión aumenta con el tiempo.
6. MEJORA LA CAPACIDAD DEL CAMINO DE SOPORTAR CARGA, (%
CBR).
Terrasil mejora la integridad estructural de la base del camino y con el
tiempo  aumenta  la  capacidad  para  soportar  carga  (CBR).  Esto
extiende la vida útil del camino.
7. REDUCE EL ESFUERZO DE COMPACTACIÓN Y HACE MÁS FÁCIL
TRABAJAR EL SUELO.
Terrasil incrementa la lubricación de las partículas del suelo. Hace el suelo
más fácil de nivelar y permite que se logre la densidad deseada con menos
pasadas del compactador (rodillo).
8. AUMENTA LA DENSIDAD DEL SUELO.
Cambiando la atracción electro-química en las partículas del suelo y
liberando agua retenida, Terrasil ayuda disminuir los vacíos entre las
partículas del suelo. Se produce  así una fundación del camino más firme,
seca, densa y con menos polvo.
9. DISMINUYE LA PERMEABILIDAD DE AGUA.
Configuraciones de suelo más cohesivas inhiben el escurrimiento y
migración del agua que generalmente se produce a través de los vacíos
que existen entre las partículas. Caminos y bases de suelo construidos con
Terrasil oponen mayor resistencia a la penetración de agua y al deterioro.
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10. CLIMAS.- El Estabilizador de suelos reacciona efectivamente a cambios
bruscos de temperatura y en zonas lluviosas en las alturas y a la acción de
las heladas.
4.5.1.4 ESPECIFICACIONES DEL ADITIVO TERRASIL
Los resultados óptimos en la estabilización con Terrasil se dan, cuando el suelo
se mezcla completamente con la solución de Terrasil considerando las
especificaciones de diseño que se muestran a continuación. Adicionalmente los
procedimientos de aplicación de Terrasil apropiados son críticos para asegurar la
mejor estabilización y la performancia de la carretera.
1. GRANULOMETRÍA.- MÉTODO  DE  ENSAYO: ASTM  E-11,  D-422 O
ANÁLISIS DE GRADUACIÓN SIMILAR.
Terrasil cataliza las reacciones con finos cohesivos (plásticos). Los finos
pasan la malla Nº 200 y deben de constituir por lo menos el 15% del
material de construcción. La arcilla cohesiva deberá estar presente en un
6% como mínimo.
2. PLASTICIDAD.- MÉTODO DE ENSAYO: ASTM D-4318
(Límites Atterberg). Suelos ideales tratados con Terrasil deberán tener un
límite líquido (LL) menor que 30% y un índice plástico (IP) entre 5% a 18%.
3. PH.- MÉTODO DE ENSAYO, SEGÚN INSTRUCCIÓN DEL FABRICANTE,
PARA CADA EQUIPO.
Un suelo con PH de 4,5 - 9,5 es el mejor. Suelos con PH bajos pueden
tratarse con carbonato de calcio (cal). Suelos con alto PH se podrán tratar
con  sulfato  de  sodio,  sulfato  de  magnesio  o  ácido  muriático. Terrasil
concentrado tiene un PH de 3,2 - 5,1.
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4. HUMEDAD NATURAL.
El porcentaje de humedad natural del suelo a usarse servirá para
determinar los rangos y diluído del aditivo con agua y el riego para el
óptimo.
Los siguientes ensayos en laboratorio también se pueden utilizar para estimar
la performance de la carretera y ajustar la relación de aplicación.
1. MÁXIMA DENSIDAD SECA/OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD
(COA). MÉTODO DE ENSAYO: ASTM D-1557 PROCTOR MODIFICADO.
Aplicar Terrasil con relación a 0,15; 0,20; 0,25; y 0,30 ml/kg. Para
muestras de ensayo y determinar la relación de aplicación específica de
Terrasil al suelo para obtener buenos resultados. El tratamiento con
Terrasil reduce el COA de 1% - 2% e incrementa la densidad del suelo.
2. CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR). - MÉTODO DE ENSAYO: ASTM
D-1883.
El ensayo mide la resistencia del suelo a la carga. Esto muestra el
incremento de la carga en suelos tratados con Terrasil a niveles
recomendados para compararlos con suelos no tratados. Los ensayos de
CBR en seco representan mejor las condiciones de campo. Cuando se
requiera una prueba húmeda, es necesario que las muestras tratadas se
curen antes de sumergirlas  en  agua.  Las  pruebas  de  campo  se
ensayarán  a  las 14 semanas para determinar el incremento de la
resistencia.
3. PERMEABILIDAD.- MÉTODO  DE  ENSAYO: ASTM D-5084.
Se reduce la penetración de humedad debido al tratamiento con Terrasil,
lo que impactará favorablemente la performancia y resistencia de la
carretera. En suelos no tratados en cuanto a la permeabilidad se esperan
reducciones de más de 50 veces, con respecto a los no tratados. Los
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ensayos de laboratorio descritos antes proveen información útil. El ensayo
en campo y la performancia de la carretera demostrarán los beneficios del
tratamiento con Terrasil
4.5.1.5 PROCESOS DE APLICACIÓN DEL ADITIVO TERRASIL
La aplicación más de Terrasil se realiza durante el afirmado de carreteras,
donde se presentan ondulaciones, baches, diques, etc. Demostraciones exitosas
y su correspondiente aplicación en muchas partes del mundo han permitido
acumular valiosas experiencias respecto a los tipos adecuados de los suelos, su
química, requerimiento de equipos y máquinas, así como métodos de aplicación
del producto para obtener el mejor éxito.
1. Rendimiento.- La relación de dosificación es de 1 Lt. de Terrasil por 33 m³
de material. El rango de dilución en agua es de 1:500 a 1:2 000,
dependiendo del tipo del suelo y lo seco que éste se encuentre.
Suelos Secos.............................................. 1/2000
Suelos Húmedos......................................... 1/500
2. Equipos para la aplicación.- Los equipos requeridos para la construcción
y rehabilitación de carreteras con Terrasil son los mismos que se usan para
el recubrimiento de la superficie de caminos.
 Motoniveladora o escariadora (120 HP) que sirva para romper la
superficie del camino, pudiendo ser reemplazado eventualmente por un
arador rotatorio (2m).
 Camión o carro cisterna para agua, de 9500 a 19000 litros o 2500 a
5000 glns. de capacidad, con toberas de riego.
 Rodillo de tambor liso, de 1,5 a 2 metros de ancho, con un peso de 8 a
12 ton., para una efectiva compactación. Usar rodillo vibratorio para las
dos primeras pasadas. Si el suelo presenta un alto contenido de arcilla,
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el uso de un compactador de "pata de cabra" mejorará los resultados.
Un rodillo neumático, de 10 a 15 toneladas puede reducir la adhesión
del suelo a las superficies de la llanta en suelos muy cohesivos.
Los caminos adecuados para la demostración de Terrasil, se escoge de
preferencia, secciones alrededor de 100 metros para establecer con mayor
precisión la dosificación adecuada, previamente se habrá calculado las
condiciones de contenido de humedad del suelo. Para asegurar el éxito de
caminos antes de la aplicación de Terrasil, use la información y los
procedimientos establecidos para tal efecto. Demostraciones de este tipo se
pueden realizar en un día, proporcionando un valioso entrenamiento y una
singular experiencia, lo cual permite a los interesados presenciar la operación y
obtener información del rendimiento de Terrasil comparando secciones tratadas
con secciones sin tratar.
La observación cuidadosa, así como el conocimiento de las condiciones del
suelo antes, durante y al final de la demostración, de parte de los observadores,
será muy valiosa cuando en la práctica se aplique los procedimientos aprendidos.
Se ha encontrado que en las aplicaciones más exitosas de Terrasil han tenido
lugar en suelos que contienen un rango completo de tamaños de partículas, así
como una distribución pareja de ellas, desde gruesos capaces de soportar las
cargas del tráfico hasta los finos cohesivos. Arena de playa y roca triturada no han
demostrado ser materiales adecuados cuando se les usa sin agregar ripio y
material fino. Es muy importante hacer un buen análisis del suelo para calificar
con mayor precisión los suelos que se encuentran en condiciones de alcanzar la
máxima.
4.5.2 MEJORAMIENTO DE CARACTERÍSTICAS MECÁNICAS DE SUELOS DE
LA CANTERA “LUMPOORCCO” DE LA VÍA PUNO - TIQUILLACA –
MAÑAZO CON ADICIÓN DE TERRASIL
Para ello se toma en consideración las siguientes consideraciones.
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 Adición del aditivo terrasil en 5 gr. por  un kilo de suelo.
Los ensayos de laboratorio para el control del mejoramiento de las características
mecánicas de los suelos son:
 Límites de consistencia.
 Compactación con proctor modificado.
 CBR de suelos.
4.5.2.1 LÍMITES DE CONSISTENCIA DE SUELOS DE LA CANTERA
“LUMPOORCCO” DE LA VÍA PUNO - TIQUILLACA – MAÑAZO CON
ADICIÓN  DE ADITIVO TERRASIL
Para ello se ha efectuado tres ensayos; se ha adicionado 5 gr. de terrasil por
un kilo de suelo.
Los resultados obtenidos se muestran a continuación:
CUADRO 17
RESULTADOS DE LOS LIMITES DE CONSISTENCIA DE SUELOS DE LA



































PROMEDIO 10.26 7.67 <7.00
FUENTE: Ensayos de laboratorio en la EPC-UANCV-Noviembre 2016
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ANÁLISIS DE RESULTADOS.
 Los valores sugeridos por el MTC para el índice de plasticidad (Ip) tiene que
ser menor que 7.00%.
 El valor promedio del límite de consistencia de los suelos de la cantera de
estudio es del 7.67%
 El índice de plasticidad ha mejorado significativamente.
 La mejora significa el 25.24% con relación al suelo sin estabilizar, pudiendo
emplearse en la construcción de vías.
4.5.2.2 COMPACTACIÓN EN PROCTOR MODIFICADO DE SUELOS DE LA
CANTERA “LUMPOORCCO” DE LA VÍA PUNO - TIQUILLACA –
MAÑAZO CON ADICIÓN DE ADITIVO TERRASIL.
Para ello se ha efectuado tres ensayos, se ha adicionado 5 gr. del aditivo
terrrasil por un kilo de suelo; los resultados obtenidos se muestran a continuación:
CUADRO 18
RESULTADOS DE LA COMPACTACIÓN CON PROCTOR MODIFICADO DE
SUELOS DE LA CANTERA “LUMPOORCCO” DE LA VÍA

































PROMEDIO 1.65 1.87 >1.90
FUENTE: Ensayos de laboratorio en la EPC-UANCV-Noviembre 2016
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ANÁLISIS DE RESULTADOS.
 El valor sugerido por el MTC para la densidad seca (Ds) tiene que ser
menor a 1.90 gr/cm3.
 El valor promedio de densidad seca (Ds) del suelo con adición de 5.0gr.
de terrasil es de 1.87 gr/cm3.
 La densidad seca ha mejorado significativamente.
 La mejora significa el 13.33% con relación al suelo sin estabilizar,
pudiendo emplearse en la construcción de vías.
4.5.2.3 CBR DE SUELOS DE LA CANTERA “LUMPOORCCO” DE LA VÍA
PUNO - TIQUILLACA – MAÑAZO CON ADICIÓN DE ADITIVO
TERRASIL.
Para ello se ha efectuado tres ensayos, se ha adicionado 5 gr. del aditivo
terrasil por un kilo de suelo, los resultados obtenidos se muestran a continuación:
CUADRO 19
RESULTADOS DEL CBR DE SUELOS DE LA CANTERA “LUMPOORCCO” DE


































PROMEDIO 39.58 54.47 >50.00
FUENTE: Ensayos de laboratorio en la EPC-UANCV-Noviembre 2016
ANÁLISIS DE RESULTADOS.
 El valor sugerido por el MTC para el CBR al 100% tiene que ser mayor
que 50.00%
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 El valor promedio del CBR al 100% del suelo con adición del 2.0 % de
terrasil es de 55.47%
 El CBR del suelo ha mejorado significativamente.
 La mejora del 37.62% con relación al suelo sin estabilizar, pudiendo
emplearse en la construcción de vías.

4.5.3 ESTABILIZACIÓN DE SUELOS DE LA CANTERA “LUMPOORCCO” DE
LA VÍA PUNO - TIQUILLACA – MAÑAZO CON ADICIÓN DE ADITIVO
TERRASIL.
Tomando en consideración los ensayos de laboratorio efectuado al suelo de la
cantera “Lumpoorcco”, que hacen entender que son suelos regulares para el
empleo directo en la construcción de vías; a raíz de ellos se ha establecido
adicionar Terrasil a los suelos como elemento estabilizados, que permita mejorar
las características mecánicas de los suelos.
4.5.3.1 MEJORAMIENTO DE CARACTERÍSTICAS MECÁNICAS DE SUELOS
DE LA CANTERA “LUMPOORCCO” DE LA VÍA PUNO - TIQUILLACA –
MAÑAZO CON ADICIÓN DE ADITIVO TERRASIL.
Para ello se toma en consideración las siguientes consideraciones.
 Adición de aditivo terrasil de 10 gr. por un kilo de suelo.
Los ensayos de laboratorio para el control del mejoramiento de las características
mecánicas de los suelos son:
 Límites de consistencia.
 Compactación con proctor modificado.
 CBR de suelos.
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4.5.3.2 LÍMITES DE CONSISTENCIA DE SUELOS DE LA CANTERA
“LUMPOORCCO” DE LA VÍA PUNO - TIQUILLACA – MAÑAZO CON
ADICIÓN DE ADITIVO TERRASIL.
Para ello se ha efectuado tres ensayos; se ha adicionado 10 gr. del aditivo
terrasil por un kilo de suelo.
Los resultados obtenidos se muestran a continuación:
CUADRO 20
RESULTADOS DE LOS LIMITES DE CONSISTENCIA DE SUELOS DE LA
CANTERA “LUMPOORCCO” DE LA VÍA PUNO - TIQUILLACA – MAÑAZO




































PROMEDIO 10.26 6.74 <7.00
FUENTE: Ensayos de laboratorio en la EPC-UANCV-Noviembre 2016
ANÁLISIS DE RESULTADOS.
 Los valores sugeridos por el MTC para el índice de plasticidad (Ip) tiene que
ser menor que 7.00%.
 El valor promedio de los suelos de la cantera de estudio es del 6.74%
 El índice de plasticidad ha mejorado significativamente.
 La mejora significa el 34.31% con relación al suelo sin estabilizar, pudiendo
emplearse en la construcción de vías.
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4.5.3.3 COMPACTACIÓN EN PROCTOR MODIFICADO DE SUELOS DE LA
CANTERA “LUMPOORCCO” DE LA VÍA PUNO - TIQUILLACA –
MAÑAZO CON ADICIÓN CON ADICIÓN DE ADITIVO TERRASIL.
Para ello se ha efectuado tres ensayos, se ha adicionado 10 gr. de terrasil por
un kilo de suelo; los resultados obtenidos se muestran a continuación:
CUADRO 21
RESULTADOS DE LA COMPACTACIÓN CON PROCTOR MODIFICADO DE
SUELOS DE LA CANTERA “LUMPOORCCO” DE LA VÍA PUNO - TIQUILLACA

































PROMEDIO 1.65 1.99 >1.90
FUENTE: Ensayos de laboratorio en la EPC-UANCV-Noviembre 2016
ANÁLISIS DE RESULTADOS.
 El valor sugerido por el MTC para la densidad seca (Ds) tiene que ser
mayor que 1.90 gr/cm3.
 El valor promedio de densidad seca (Ds) del suelo con adición del 4.0%
de terrasil es de 1.99 gr/cm3.
 La densidad seca ha mejorado significativamente.
 La mejora significa el 20.61% con relación al suelo sin estabilizar,
pudiendo emplearse en la construcción de vías.
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4.5.3.4 CBR DE SUELOS DE LA CANTERA “LUMPOORCCO” DE LA VÍA
PUNO - TIQUILLACA – MAÑAZO CON ADICIÓN DE ADITIVO
TERRASIL.
Para ello se ha efectuado tres ensayos, se ha adicionado el 10 gr. de aditivo
terrasil por un kilo de suelo, los resultados obtenidos se muestran a continuación:
CUADRO 22
RESULTADOS DEL CBR DE SUELOS DE LA CANTERA “LUMPOORCCO” DE


































PROMEDIO 39.58 61.37 >50.00
FUENTE: Ensayos de laboratorio en la EPC-UANCV-Noviembre 2016
ANÁLISIS DE RESULTADOS.
 El valor sugerido por el MTC para el CBR al 100% tiene que ser mayor a
50.00%
 El valor promedio del CBR al 100% del suelo con adición del 4.0 % de
Terrasil es de 61.37%
 El CBR del suelo ha mejorado significativamente.
 La mejora del 55.05% con relación al suelo sin estabilizar, pudiendo
emplearse en la construcción de vías.
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4.5.3.5 EVALUACIÓN COMPARATIVA DE CARACTERÍSTICAS MECÁNICAS
DE SUELOS NATURALES DE CANTERA Y SUELOS DE CANTERA
ESTABILIZADOS.
Para ello se ha considerado los siguientes ensayos:
 Límites de consistencia.
 Compactación proctor modificado.
 CBR de suelos.
Los resultados se muestran a continuación:
CUADRO 23
CUADRO COMPARATIVO DE ENSAYOS DE LÍMITES DE CONSISTENCIA DE












Suelo cantera sin estabilizar
Suelo cantera + 5 gr. terrasil













FUENTE: Ensayos de laboratorio en la EPC-UANCV-Noviembre 2016
ANÁLISIS DE RESULTADOS.
 El índice de plasticidad (Ip) del suelo sin estabilizar es de 10.26%
 El índice de plasticidad (Ip) del suelo estabilizado con 5 gr. de terrasil es de
7.67%.
 El índice de plasticidad (Ip) del suelo estabilizado con el 10 gr. de terrasil es
de 6.19%.
 El suelo mejor estabilizado se sugiere que es el estabilizado con el 10 gr.
de terrasil.
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CUADRO 24
CUADRO COMPARATIVO DE ENSAYO DE COMPACTACIÓN CON PROCTOR













Suelo cantera sin estabilizar
Suelo cantera + 5 gr. terrasil











FUENTE: Ensayos de laboratorio en la EPC-UANCV-Noviembre 2016
ANÁLISIS DE RESULTADOS
 La densidad seca (Ds) del suelo natural de cantera es de  1.65 gr/cm3
 La densidad seca (Ds) del suelo estabilizado con el 5 gr  de Terrasil es de
1.87 gr/cm3
 La densidad seca (Ds) del suelo estabilizado con el 10 gr. de Terrasil es de
1.99 gr/cm3
 El mejor suelo estabilizado  es el que contiene 10 gr. de Terrasil.
CUADRO 25
CUADRO COMPARATIVO DE ENSAYOS CBR DE SUELOS DE CANTERA Y














Suelo cantera sin estabilizar
Suelo cantera + 5 gr. terrasil











FUENTE: Ensayos de laboratorio en la EPC-UANCV-Noviembre 2016
ANÁLISIS DE RESULTADOS
 El CBR al 100% del suelo natural de cantera es del 39.58%
 El CBR al 100% del suelo estabilizado con el 5 gr de terrasil es de 54.47%
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 El CBR al 100% del suelo estabilizado con el 10 de terrasil es de 61.37%
 El  suelo mejor estabilizado se sugiere que es el estabilizado con el 10 gr.
de terrasil.
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CONCLUSIONES
1: Los suelos de la cantera “Lumpoorcco” ubicada en la vía Puno –
Tiquillaca – Mañazo entre los km 9+000 al km 11+000, predomina
las arenas bien graduadas con grava su clasificación sucs (SW) y
aashto (A-3), tiene un índice de plasticidad (Ip) promedio de
10.26%, una densidad seca (Ds) promedio de1.65 gr/cm3, con un
CBR al 100% promedio de 39.58% lo cual nos indica que es un
suelo de regular  calidad mecánica, por lo que es necesario el
mejoramiento de sus propiedades mecánicas, para lo que puede
emplearse el cemento y el aditivo terrasil que permite alcanzar los
resultados de las propiedades mecánicas apropiadas y de acuerdo
a lo sugerido por el MTC.
2: La selección de cemento como un medio de mejoramiento de las
propiedades mecánicas de los suelos de la cantera “Lumpoorcco”
se ha efectuado debido a que el cemento es un material
aglomerante, reduce la sensibilidad del suelo al agua, proporciona
una elevada capacidad de soporte, son de fácil mezclado y
empleo; los ensayos efectuados con adiciones del 2% y 4% de
cemento referido al peso del suelo mezclado, El suelo natural
adicionado con el 4% ha dado mayores y mejores resultados;
como es el caso del índice de plasticidad(Ip) ha alcanzado un valor
promedio de 6.19% en la densidad seca (Ds) de 2.09 gr/cm2 en el
CBR AL 100% DE 65.87%. Estos valores son mejores a los
sugeridos por el MTC.
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3: El aditivo terrasil, es una alternativa eficaz para la estabilización de
suelos, tienen una formula líquida enzimática natural, no tóxica y
biogradable, que cataliza la desgradación de los materiales
orgánicos en el suelo, es de alto rendimiento, bajo costo, 100%
natural, compatible con el medio ambiente; se ha adicionado en 5
gr. y 10 gr. por cada kilo de suelo, El suelo natural más la adición
de 10 gr. por kilo de suelo ha dado mejores resultados como es el
caso del índice plástico (Ip) ha alcanzado el valor de 6.74%, en la
densidad seca de 1.99 gr/cm3 y en el CBR al 100% de 61.37%,
valores mayores a los sugeridos por el MTC.
4: Los cementos portland ASTM tipo IP y el aditivo terrasil, son
buenos para ser empleados como agentes estabilizadores de
suelo, en los que da buenos resultados. En lo que respecta al
cemento con la adición del 4% ha dado valores optimos a los
recomendados por el MTC; y en el caso del aditivo terrasil con la
adición de 10 gr. a cada kilogramo de suelo dio resultados también
mayores a lo sugerido por el MTC.
Bach. I. C. DANTE SALAS MERCADOTEMA: ESTABILIZACIÓN DE SUELOS CON ADICIÓN DE CEMENTO Y ADITIVO TERRASIL
PARA EL MEJORAMIENTO DE LA BASE DEL KM 11+000 AL KM 9+000 DE LA
CARRETERA PUNO – TIQUILLACA – MAÑAZO
UNIVERSIDAD ANDINA NÉSTOR CÁCERES VELÁSQUEZ
Facultad de Ingenierías y Ciencias Puras
Escuela Profesional de Ingeniería Civil
176
RECOMENDACIONES.
PRIMERA: En la selección de cemento y/o aditivos es bueno tomar en cuenta
los resultados obtenidos en obras similares efectuados en
estabilización de suelos en la Región Puno.
SEGUNDA: Las características físicas y mecánicas de los suelos de las
canteras deben de efectuarse con rigurosidad a fin de establecer la
calidad correspondiente del suelo.
TERCERA: En los procesos de estabilización con cemento, será necesario
efectuar el estudio económico; puesto que los procedimientos de
estabilización de suelo deben ser lo menos costoso posible, que
utilizar suelos de buena calidad con alto costo de transporte.
CUARTA: En el empleo del aditivo TERRASIL, debe tomarse en cuenta todo
lo especificado por el fabricante, como es la cantidad considerada,
almacenamiento, entre otros.
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FOTOGRAFÍA 07
Obtención de muestras para ensayos de laboratorio
FUENTE: Material propio del proyecto – Noviembre 2016
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FOTOGRAFÍA 08
Características geológicas de la cantera “Lumpoorcco”
FUENTE: Material propio del proyecto – Noviembre 2016
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Características geológicas de la cantera “Lumpoorcco”
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FOTOGRAFÍA 10
Situación de deterioro de la vía Puno - Tiquillaca
FUENTE: Material propio del proyecto – Noviembre 2016
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FOTOGRAFÍA 11
Situación de deterioro de la vía Puno - Tiquillaca
FUENTE: Material propio del proyecto – Noviembre 2016
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FOTOGRAFÍA 12
Situación de deterioro de la vía Puno - Tiquillaca
FUENTE: Material propio del proyecto – Noviembre 2016
FOTOGRAFÍA 13
Preparación de muestras de suelos para ensayos de laboratorio
FUENTE: Material propio del proyecto – Noviembre 2016
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FOTOGRAFÍA 14
Preparación de muestras de suelos para ensayos de laboratorio
FUENTE: Material propio del proyecto – Noviembre 2016
FOTOGRAFÍA 15
Análisis granulométrico de suelos
FUENTE: Material propio del proyecto – Noviembre 2016
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FOTOGRAFÍA 16
Análisis granulométrico de suelos
FUENTE: Material propio del proyecto – Noviembre 2016
FOTOGRAFÍA 17
Preparación de suelos para el análisis granulométrico
FUENTE: Material propio del proyecto – Noviembre 2016
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FOTOGRAFÍA 18
Ensayo de límite líquido de suelos
FUENTE: Material propio del proyecto – Noviembre 2016
FOTOGRAFÍA 19
Ensayo de compactación con proctor modificado
FUENTE: Material propio del proyecto – Noviembre 2016
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; TESIS "ESTABIUZACION DÉ SUELOS CON ADICION DE CEMENTO Y ADITIVO "TERRASIL" PARA EL 
MEJORAMIENTO DE LA BASE DEL KM. 11+00 AL KM. 9+00 DE LA CARRETERA PUNO - TIQUILLACA, 
BACH. I, C. DANTE SALAS MERCADO. 
Km. 9+000 AL KM 11+000 . 
CANTERA LUMPOORCCO" CALICATA : 01 
NOVIEMBRE DEL 2016. PROFUNDIDAD :1.60mt 
TAMICES ABERTURA PESO %RETENIDO ^RETENIDO %QUE ESPECIF. TAMAÑO MAXIMO; 
ASTM mm RETENIDO PARCIAL ACUMULADO PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA 
3" 76.200 P.l.= 400000 
21ÍT 63.500 0.00 0.00 0.00 100.00 P.L.= 3894,36 
2" 50.600 384.00 9.60 9.60 "1 90.40 P.P.= 105,64 
1 1/2" 38.100 183.00 4.56 14.18 85.83 %w» 13,20 
r 25.400 580.00 14.50 28.68 71.33 LIMITES DE CONSISTENCIA: 
3/4" 19.050 217.00 5.43 34.10 65.90 L.L.= 26.«) 
1/2" 12700'^" iii.w ' ' 37,08 62.93 L.P.= 16.19 
3/8" 9.525 42.00 1.05 38.13 61.88 I.P.= 10.22 
1/4" 6.350 
No4 4.760 42.00 1.05 39,18 60.83 500 CARACT. GRANULOMETRICAS: 
No8 2.380 D10= 0,530 Cu= 3,05 
NolO 2000 4.94 0.99 39.76 60.22 •n 030= 0.160 Cc=0.03 
No16 1.190 D60= 1 61 
No20 0.840 5.54 1.11 40.45 59.55 
No30 0.590 CLASIFICACION: 
No40 0.420 33.55 6.71 44,53 55.47 i.e.= 
No 50 0.300 56.74 11 35 51,43 48.57 
No60 0,250 SUCS :SW 
No80 0.180 ASSTHO :A-3 
NolOO 0,149 163,67 32.73 71,34 28.66 
No200 0,074 129 92 25,98 87 15 12.85 OBSERVACIONES: 
BAS 105,64 21.13 100,00 0,00 
TOTAL 4000,00 100.00 
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• TESIS "ESTABILIZACION DE SUELOS CON ADICION DE CEMENTO Y ADITIVO 'TERRASIL" PARA EL 
MEJORTAMIENTO DE LA BASE DEL KM. 11+00 AL KM. 9+00 DE LA CARRETERA PUNO - TIQUILLACA 
BACH. I. C. DANTE SALAS MERCADO. 
Km. 9+000 AL KM 11+000. 
CANTERA LUMPOORCCO" CALICATA : 02 
NOVIEMBRE DEL 2016 PROFUNDIDAD :1.60rnt. 
TAMICES ABERTURA PESO %RETENIDO %RETENIDO %<auE ESPECIF. TAMAÑO MAXIMO: 
ASTM mm RETENIDO PARCIAL ACUMULADO PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA 
3" 76.200 I P.l.= 4000.00 
21/2" 63.500 0.00 0.00 0.00 100.00 P.L.= 3873.26 
2" 50.600 281,00 7.03 7.03 92.98 P.P.= 126.74 
1 1/r 38.100 180.00 4.50 11.53 88.48 %w= 1320 
1" 25.400 580,00 14.50 26.03 73.98 LIMITES DE CONSISTENCIA: 
3/4" 19.050 215.00 5.38 31.40 68.60 L.L.- 22.14 
1/2" 12.700 117 00 2,93 34 33 65.68 L.P.= 11.78 
3/8" 9525 40.00 1.00 35.33 64.68 I.P.= 10.36 
1/4" 6.350 
No4 4.760 41.00 1.03 36.35 63.65 500 CARACT. GRANULOMETRICAS: 
No8 2,380 D10= 0,580 Cu= 1,38 
No10 2.000 4.82 096 36.96 63.04 600 030= 1,230 Cc=3,26 
No16 1.190 D60« 0,80 
No20 0840 5.55 1.11 37.67 62.33 
No30 0.590 CLASIFICACION: 
No40 0.420 2274 4.55 40.56 59 44 I.G.» 
No 50 0.300 46.75 935 46.52 53.48 
No60 0.250 SUSCS : GW 
No80 0.180 ASSTHO : A - 2 
NolOO 0.149 163.54 3271 67-33 32.67 
N0200 0,074 129 86 25,97 8387 16.13 OBSERVACIOMES: 
BAS 126.74 25,35 100.00 0.00 
TOTAL 4000.00 100,00 
% PERDIDA 3.17 
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: TESIS "ESTABILIZACION DE SUELOS CON ADICION DE CEMENTO Y ADITIVO "TERRASIL" PARA EL 
MEJORTAMiENTO DE LA BASE DEL KM. 11+00 AL KM. 9+00 DE LA CARRETERA PUNO - TIQUILLACA 
BACH. I C. DANTE SALAS MERCADO. 
Km. 9+000 AL KM 11+000. 
CANTERA LUMPOORCCO" CALICATA : 03 
NOVIEMBRE DEL 2016. PROFUNDIDAD :1.60mt. 
TAMICES ABERTURA PESO «RETENIDO «RETENIDO %auE ESPECIF. TAMAÑO MAXIMO: 
ASTM mm RETENIDO PARCIAL ACUMULADO PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA 
3" 76.200 P.l,= 4000.00 
21/2" 63.500 0.00 0.00 0.00 100.00 P.L.= 3883.07 
2" 50.600 260.00 6.50 6.50 93.50 P.P.= 116.93 
1 1/2" 38.100 192.00 4.80 11.30 88.70 %w= 13.20 
1" 25.400 482.00 1205 23.35 76.65 LIMITES DE CONSISTENCIA: 
3/4" 19.050 219.00 5.48 28.83 71.18 L.L.= 22.09 
1/2" 12.700 119.00 2.98 31.80 66.20 L.P.= 12.00 
3/8" 9.525 42.00 1.05 32.85 67.15 I.P.= 10.08 
1/4" 6.350 
No4 4.760 42.00 1.05 33.90 ee.10 500 CARACT. GRANULOMETRICAS: 
No8 2.380 D10= 0 520 Cu= 1.21 
NolO ZOOO 4.92 0.98 34.55 65.45 500 D30= 1.170 Cc=4.18 
No16 1.190 D60= 0 63 
No20 0.840 5.52 1.10 35.26 «4.72 
No30 0.590 CLASIFICACION: 
No40 0.420 22.54 4.51 38.26 61.74 I.G.= 
No 50 0 300 66.70 11.34 45.76 54.24 
No60 0.250 SUSCS : GW 
No80 0.180 ASSTHO :A-2 
NolOO 0.149 163.57 3271 67.38 32.62 
No200 0 074 129 82 25 96 84 54 15.46 OBSERVACIONES: 
BAS 116.93 23.39 100.00 0.00 
TOTAL 4000.00 100.00 
% PERDIDA 292 
CURVA GRANULOMETRICA 
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: TESIS "ESTABILIZACION DE SUELOS CON ADICION DE CEMENTO Y ADITIVO "TERRASIL" PARA EL 
MEJORTAMiENTO DE LA BASE DEL KM. 11 +00 AL KM. 9+00 DE LA CARRETERA PUNO - TIQUILLACA 
BACH. I C. DANTE SALAS MERCADO. 
Km. 9+000 AL KM 11+000 . 
CANTERA LUMPOORCCO" 
NOVIEMBRE DEL 2016 
CALICATA : 02 
PROFUNDIDAD : 1 60 mt 
TAMICES ABERTURA PESO «RETENIDO «RETENIDO «QUE ESPECIF. TAMAÑO MAXIMO, 
ASTM mm RETENIDO PARCIAL ACUMULADO PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA 
3" 76.200 P.l.= 4000,00 
21/2" ^ 63.500 0.00 O.OíD 0,00 100.00 P.L.= 3872,54 
T 50.600 ' 217.00 5.43 5.43 94.58 P.P.= 127,46 
1 1/2" 38.100 231.00 5.78 11.20 88.80 ^ «w= 1320 
1" 25.400 390.00 9.75 20.95 79.05 LIMITES DE CONSISTENCIA: 
3/4" 19.050 217.00 5.43 26.38 73.63 L.L.= 28.79 
1/2" 12.700 119.00 2.98 29.35 70.65 L.P.= 18.53 
3/8" 9.525 42.00 1.05 30.40 69.60 I.P.= 10.26 
1/4" 6.350 
No4 4.760 40.00 1.00 31.40 68.60 500 CARACT. GRANULOMETRICAS: 
No8 2.380 D10= 0 750 Cu=1,24 
No10 2.000 485 0.97 32.07 67.93 SOO D30= 1 470 Cc=31 
No16 1.190 D60- 0,93 
N020 0.840 5.42 1.08 32.81 67.19 
No30 0.590 CLASIFICACION: 
No40 0.420 22 78 4 56 35 93 64.07 I.G. = 
No 50 0.300 46.71 9.34 42.34 57.66 
No60 0.250 SUSCS : SW 
No80 0.180 ASSTHO : A - 3 
NolOO 0.149 163.24 32.65 64.74 35.26 
No200 0.074 129.54 2591 62.51 17.49 OBSERVWIIONES; 
BASE 127.46 25.49 100.00 0,00 
TOTAL 4000.00 100.00 
% PERDIDA 3.19 
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: TESIS "ESTABILIZACION DE SUELOS CON ADICION DE CEMENTO Y ADITIVO "TERRASIL" PARA EL 
MEJORTAMIENTO DE LA BASE DEL KM. 11+00 AL KM. 9+00 DE LA CARRETERA PUNO - TIQUILLACA 
BACH. I. C. DANTE SALAS MERCADO. 
Km. 9+000 AL KM 11+000. 
CANTERA LUMPOORCCO" CALICATA : 02 
NOVIEMBRE DEL 2016. PROFUNDIDAD : 1.60 mt 
TAMICES ABERTURA PESO «RETENIDO «RETENIDO «QUE ESPECIF. TAMAÑO MAXIMO; 
ASTM mm RETENIDO PARCIAL ACUMULADO PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA 
3" 76.200 P.l.= 4000.00 
21/2" 63.500 0.00 0.00 0.00 100.00 P.L.= 3987.40 
2» 50.600 183.00 4.58 4.58 95.43 P.P.= 12.60 
1 MT 38.100 82.00 2.05 6.63 93.38 %w» 1320 
r 25.400 63.00 1.58 8.20 91.80 LIMITES DE CONSISTENCIA: 
3/4" 19.050 118.00 2.95 11.15 88.85 L.L.= 24.37 
1^2» 12.700 105.00 2.63 13.78 86.23 L.P.= 13.98 
3/8" 9.525 141.00 3.53 17.30 82.70 I.P.= 10.39 
1/4" 6.350 
No4 4.760 143.00 3.58 20.88 79.13 500 CARACT. GRANULOMETRICAS: 
No8 2.380 D10= 0.520 Cu= 1.21 
NolO ZOOO 98.00 19.60 36.38 63.62 500 D30= 1.170 Cc=4.18 
No16 1.190 D60= 0.63 
No20 0.840 5.53 1.11 37.^ 62.74 
No30 0.590 CLASIFICACION: 
No40 0.420 33.56 6.71 42.57 57.43 I.G.= 
No 50 0 300 56.72 11.34 51 55 48.45 
No60 0.250 SUSCS : SW 
No80 0.180 ASSTHO : A - 3 
NolOO 0.149 163.69 32.74 77.45 22.55 
No200 0074 129.90 25.98 98,01 1.99 OBSERVACIONES: 
BASE 12.60 2.52 100.00 0.00 
TOTAL 4000.00 100 00 
% PERDIDA 032 
CURVA GRANULOMETRICA 
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; TESIS "ESTABILIZACION DE SUELOS CON ADICION DE CEMENTO Y ADITIVO "TERRASIL" PARA EL 
MEJORAMIENTO DE LA BASE DEL KM. Il-K» AL KM. 9+00 DE LA CARRETERA PUNO - TIQUILLACA". 
: BACH. l. C. DANTE SALAS MERCADO. 
: Km. 9+000 AL KM 11+000 
; CANTERA "LUMPOORCCO". CALICATA .01 
; NOVIEMBRE DEL 2)16. PROFUNDIDAD :1.60mt. 
CONTENIDO DE HUMEDAD 
ASTM-D-2216-MTC-E 108 
SUELO HUMEDO + TARRO 172.50 
SUELO SECO + TARRO 147.00 
PESO DEL TARRO gr 39.10 
PESO DEL AGUA 26.50 
PESO DEL SUELO SECO 107.90 






LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO 
ASTM - D424 D-4318 
E INDICE DE PLASTICIDAD 
AASHTO - T90 
CAPA: Prof (m) : 
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO 
TARRO N" 
SUELO HUMEDO + TARRO gr 32.15 32.90 
SUELO SECO + TARRO gr 29.13 30.10 
PESO DEL TARRO gr 18.91 18.47 
PESO DEL AGUA gf 3.02 2.80 
PESO DEL SUELO SECO gr 10.22 1163 
HUMEDAD % % 29.55 24.08 







{UNUTEUQUIDO 26.40 UMITE PLASTICO 16.19 I 
\INDICE PLASTICO 
LL = Wn*(N/25)*0121 
Donde: 
LL = Limite Liquido 
Wn = Contenido de Humedad Promedio (%) 
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: TESIS -ESTABILIZACION DE SUELOS CON ADICION DE CEMENTO Y ADITIVO TERRASIL" PARA EL 
MEJORAMIENTO DE LA BASE DEL KM, 11 +00 AL KM. 9+00 DE LA CARRETERA PUNO - TIQUILLACA". 
: BACH. I. C. DANTE SALAS MERCADO. 
:Km.9+000 ALÍOÍll+flOO. 
: CANTERA "LUMPOORCCO". CALICATA ,02 
: NOVIEMBRE DEL 2016 PROFUNDIDAD ; 1,60 mi. 
CONTENIDO DE HUMEDAD 
ASTM - D - 2216 - MTC - E 108 
SUELO HUMEDO + TARRO gr 173.20 
SUELO SECO + TARRO gr 161.20 
PESO DEL TARRO gr 39.10 
PESO DEL AGUA 12.00 
PESO DEL SUELO SECO gr 122.10 
HUMEDAD % % 983 
LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO 
ASTM - D424 D-4318 
E INDICE DE PLASTICIDAD 
AASHTO - T90 
CAPA; Prof (m) ; 
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO 
JTARRO N° 
SUELO HUMEDO + TARRO gr 34.10 30.00 
SUELO SECO + TARRO gr 29.13 29.90 
PESO DEL TARRO gr 18.91 18.47 
PESO DEL AGUA gr 4.97 aio 
PESO DEL SUELO SECO gr 10.22 11.43 
HUMEDAD % % 48.63 0.87 
N- DE GOLPES 22 22 






[LmUTEUQUIDO 24.37 I UMITE PLASTICO 13.98 
INDICE PLASTICO 
LL = Wn'{N/25)^,121 
Donde: 
LL = Limite Liquido 
Wn = Contenido de Humedad Promedm (%) 
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: TESIS -ESTABILIZACION DE SUELOS CON ADICION DE CEMENTO Y ADITIVO "TERRASIL" PARA EL 
MEJORAMIENTO DE LA BASE DEL KM.11 +00 AL KM. 9t00 DE LA CARRETERA PUNO • TIQUILLACA". 
BACH. I. C, DANTE SALAS MERCADO. 
Km.9+000 ALKM11+000. 
CANTERA "LUMPOORCCO". CALICATA :03 
NOVIEMBRE DEL2016. PROFUNDIDAD I.OOmL 
CONTENIDO DE HUMEDAD 
ASTM - D - 2216 - MTC - E 108 
SUELO HUMEDO + TARRO gr 163.10 
SUELO SECO + TARRO gr 153.20 
PESO DEL TARRO gr 39.10 
PESO DEL AGUA gr 9.90 
PESO DEL SUELO SECO gr 11410 
HUMEDAD % % 8.68 
LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO 
ASTM-D424 D-4318 
E INDICE DE PLASTICIDAD 
AASHTO - T90 
CAPA: Prof {mj 
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO 
TARRO N° 
SUELO HUMEDO + TARRO gr 33.10 30.80 
SUELO SECO + TARRO gr 29.13 30.10 
PESO DEL TARRO gr 18.91 18.47 
PESO DEL AGUA gr 3.97 0.70 
PESO DEL SUELO SECO gr 10.22 11.63 
HUMEDAD % % 38.85 6.02 







luMiTEugmoo 22.09 UMITE PLASTICO 12.00 
INDICE PLASTICO 
LL = Wn*(N/25)'0.121 
Donde; 
LL = Limite Liquido 
Wn = Contenido de Humedad Promedio (%) 
N = Numero de Golpes 
10.08 
IVIU 
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: TESIS "ESTABILIZACION DE SUELOS CON ADICION DE CEMENTO Y ADITIVO "TERRASIL" PARA EL 
MEJORAMIENTO DE LA BASE DEL KM, 11 +00 AL KM, 9+00 DE LA CARRETERA PUNO - TIQUILLACA", 
: BACH, I, C DANTE SALAS MERCADO. 
:Km,9+000 ALKM11+O00. 
: CANTERA "LUMPOORCCO". CALTCATA :04 
: NOVIEMBRE DEL2016 PROFUNDIDAD ;1.60mt 
CONTENIDO DE HUMEDAD 
ASTM - D - 2216 - MTC - E 108 
SUELO HUMEDO + TARRO 167.10 
SUELO SECO + TARRO gr 156.30 
PESO DEL TARRO gr 39.10 
PESO DEL AGUA W 10.80 
PESO DEL SUELO SECO gr 11720 
HUMEDAD % 922 
LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO 
ASTM • D424 D-4318 
E INDICE DE PLASTICIDAD 




LL = Wn'(N/»)"0.121 
Donde: 
LL = Limite Liquido 
Wn = Contenido (te Humedad Promedio (%) 
N = Numero de Golpes 
Prof {m¡ 
UMITE PLASTICO 
ITARRO N" F G 1 F G 
SUELO HUMEDO + TARRO gr 32.10 31.95 11.60 12.24 
SUELO SECO + TARRO gr 29.13 30.10 11.40 11 73 
PESO DEL TARRO gr 18.91 18.47 8.65 8.60 
PESO DEL AGUA gr 297 1.85 0.20 0.51 
PESO DEL SUELO SECO gr 10.22 11.63 2.75 3.13 
HUMEDAD % % 29.06 15,91 7.27 16.29 
N- DE GOLPES 22 22 
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: TESIS "ESTABILIZACION DE SUELOS CON ADICION DE CEMENTO Y ADITIVO "TERRASIL" PARA EL 
MEJORAMIENTO DE LA BASE DEL KM. 11 +00 AL KM. 9+00 DE LA CARRETERA PUNO - TIQUILLACA". 
: BACH. I, C. DANTE SALAS MERCADO, 
: Km. 9+000 AL KM 11+000 
: CANTERA "LUMPOORCCO". CAUCATA : 05 
: NOVIEMBRE DEL2)16. PROFUNDIDAD :1.60mí. 
CONTENIDO DE HUMEDAD 
ASTM - D - 2216 - MTC - E 108 
SUELO HUMEDO + TARRO gr 172.20 
SUELO SECO + TARRO gr 162.20 
PESO DEL TARRO gr 39.10 
PESO DEL AGUA gr 10.00 
PESO DEL SUELO SECO gr 123.10 
HUMEDAD % % 8.12 
LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO 
ASTM - D424 D-4318 
E INDICE DE PLASTICIDAD 
AASHTO - T90 
CAPA Prof. (m) : 
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO 
¡INDICE PLASnCO 
LL = Wn*{N/25mi21 
Donde: 
LL = Limite Liquido 
Wn = Contenido de Humedad Promedio (%) 
N = Numero de Golpes 
¡TARRO N" f G 1 F 
SUELO HUMEDO + TARRO gr 31.70 31.20 11.30 11.15 
SUELO SECO + TARRO gr 28.13 29.10 10.75 10-90 
PESO DEL TARRO gr 18.91 18.47 8.65 8.60 
PESO DEL AGUA gr 3.57 2.10 0.55 0.25 
PESO DEL SUELO SECO gr 922 1063 210 2.30 
HUMEDAD % % 38.72 1976 26.19 10.87 
N" DE GOLPES 22 22 
lUkUTE LIQUIDO 28.79 UMITE PLASTICO 18.53 i 
10.26 
¡CV - FICP; 
CAP INGENIERIA 
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TESIS •"ESTABILIZACION DE SUELOS CON ADICION DE CEMENTO Y ADITIVO 'TERRASIL" PARA EL 
MEJORAMIENTO DE LA BASE DEL KM. 11+00 AL KM. 9+00 DE LA CARRETERA PUNO - TIQUILLACA". 
BACH. 1. C. DANTE SALAS MERCADO. 
Km. 9+000 AL KM 11+000. 
CANTERA "LUMPOORCCO" CALICATA : 01 
NOVIEMBRE DEL 2016. PROFUNDIDAD : 0.90 mt. 
MOLDE No 
No DE CAPAS 
13-15 
5 
VOLUMEN DEL MOLDE 
GOLPES POR CAPA 
2067 ce 
56 
Peso Suelo Hisnedo + Molde 
Peso del Molde 
Peso del Suelo Húmedo 




9115 9580 9580 9210 
6000 6000 6000 6000 
3115 3580 3580 3210 
1.51 1.73 1,73 1.55 
Capsula No 
Suelo Húmedo + Capsula 
Peso del Suelo Seco + Capsula 
Peso del Agua 
Peso de la Capsula 
Peso del Suelo Seco 
%de Humedad 







414-13 421.17 415.17 432,70 417,20 432.25 450.28 451.67 
400-82 407.16 38797 4(»,39 388,00 ^.90 377.56 390.60 
13.51 14.01 27.20 27,31 31,20 32.35 72.72 61.07 





361.02 367.51 348,47 365,84 346.46 350.99 
3.74% 3.81% 7.8% 7,47% 9.01% 8.96% 21.51% 17.40% 
Promedio de Humedad % 3.78% 7,64% 8.99% 19.46% 
Densidad del Suelo Seco % 1.45 1.61 1.59 1.30 
METODO: ASTM D-1557-91 
MODIFICADO A 





























3.0% 4.0% 5.0% 6.0% 7.0% 8.0% 9.0% 10.0% Z, ', l\.9%ra!oi-¡o 
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TESIS "ESTABILIZACION DE SUELOS CON ADICION DE CEMENTO Y ADITIVO "TERRASIL" PARA EL 
MEJORAMIENTO DE LA BASE DEL KM. 11+00 AL KM. 9+00 DE LA CARRETERA PUNO - TIQUILLACA" 
BACH. 1. C. DANTE SALAS MERCADO. 
Km. 9+000 AL KM 11+000. 
CANTERA "LUMPOORCCO" CAUCATA : 02 
NOVIEMBRE DEL 2016. PROFUNDIDAD 0.90 mt. 
MOLDE No 
No DE CAPAS 
13-15 
5 
VOLUMEN DEL MOLDE 
GOLPES POR CAPA 
2067 ce 
56 
Peso Suelo Húmedo + Molde 
Peso del Molde 
Peso del Suelo Htanedo 





9100 9590 9630 9280 
6000 6000 6000 6000 
3100 3590 3630 3280 
1.50 1.74 1.76 1.59 
C^^>sutaNo 
Suelo Húmedo + Capsula 
Peso del Suelo Seco + Capsula 
Peso del Agua 
Peso de la Capsula 
Peso del Suelo Seco 
%deHwnedad 
























39.60 39-65 39.50 39-55 39.54 39-60 39.54 39.61 
361.02 367.51 348.47 365.84 346.46 360.30 338.02 350.99 
3.74% 3.81% 7.8% 7.47% 9.01% 898% 21.51% 17.40% 
Promedio de Humedad % 378% 7.64% 8.99% 19.46% 
Densidad del Suelo Seco % 1.45 1.61 1.61 1.33 
METODO: ASTM D-1557-91 
MODIFICADO A 

















RELACION HUMEDAD DENSIDAD | 










5.0% 6.0% 9.0% 10.0% 11.0% 
CONTENIDO DE HUMEDAD 
•12 
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FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS 
CARRERA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL 
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS 






TESIS "ESTABILIZACION DE SUELOS CON ADICION DE CEMENTO Y ADITIVO "TERRASIL" PARA EL 
MEJOFÍAMIENTO DE LA BASE DEL KM, 11+00 AL KM, 9+00 DE LA CARRETERA PUNO - TIQUILLACA". 
BACH, 1. 0, DANTE SALAS MERCADO. 
Km. 9+000 AL KM 11+000. 
CANTERA "LUMPOORCCO" CALICATA : 03 
NOVIEMBRE DEL 2016. PROFUNDIDAD : 0.90 mt 
MOLDE No 
No DE CAPAS 
13-15 
5 
VOLUMEN DEL MOLDE 
GOLPES POR CAPA 
2067 ce 
56 
Peso Suelo Húmedo + Molde 
Peso del Molde 
Peso del Suelo Húmedo 





9103 9600 9730 9310 
6000 6000 6000 6000 
3103 3600 3730 3310 
1.50 1.74 1.80 1.60 
Csq^aiUNo 
SiKio Húmedo + Capsula 
Peso del Suelo Seco + Capsula 
Peso del Agua 
Pes> de ia Capsula 
Peso dri Suelo Seco 
%de Humedad 







414.13 421 17 41517 432.70 417,20 432 2S 450.28 451 67 
400.62 407.16 387.97 4(B.39 386,00 389.80 377.56 390.60 
13.51 14.01 27.20 27.31 31,20 32.35 72.72 61.07 
39,60 39.65 39.50 39.55 39,54 39.60 39.54 39.61 
361.02 367.51 348.47 365.84 346,46 360.30 338.02 350.99 
3,74% 3.81% 7.8% 7.47% 9,01% 6.96% 21.51% 17.40% 
Promedio de Humedad % 3.78% 7.64% 8,99% 19.46% 
Densidad del Suelo Seco % 1.45 1.62 1.66 1.34 
METODO: ASTM D-1S57-91 
MODIFICADO A 
MAXIMA DENSIDAD SECA 1.670 gr/cc 














RELACION HUMEDAD DENSIDAD 
! ' 
1 




1 C ÜR\A"DlCC^ÍPACD CION 
• 
5.0% 6.0% 7.0% 8.0% 9.0% 10.0% 11.0% 
CONTENIDO DE HUMEDAD \ 
I^T^í iijTík D'im Sujio Pücm 
Especialista sn GaoliJiia y Piíliiiei>l«4 
CIP. 72 1J 
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CARRERA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL 
LABORATORiO DE MECANICA DE SUELOS. CONCRETO Y ASFALTOS 






TESIS -ESTABILIZACION DE SUELOS CON ADICION DE CEMENTO Y ADITIVO "TERRASIL" PARA EL 
MEJORAMIENTO DE LA BASE DEL KM. 11+00 AL KM. 9+00 DE LA CARRETERA PUNO - TIQUILLACA". 
BACH. i. C. DANTE SALAS MERCADO. 
Km. 9+000 AL KM 11+000. 
CANTERA "LUMPOORCCO" CALICATA : 04 
NOVIEMBRE DEL 2016. PROFUNDIDAD ; 0.90 mt. 
MOLDE No 13-15 VOLUMEN DEL MOLDE 2067 ce 
No DE CAPAS 5 GOLPES POR CAPA 56 
Peso Suelo Húmedo + Molde gr. 9290 9690 9730 9308 
Peso del Molde gr. 6000 6000 6000 6000 
Peso del Suelo Húmedo gr/cc. 3290 3690 3730 3308 
Densidad del Suelo Húmedo gr/cc 1.59 1.79 1.80 1.60 
CapsiUaNo 
Suelo Húmedo + Capsula 
Peso del Suelo Seco + Capsula 
Peso del Agua 
Peso de <a Capsula 
Peso del Suelo Seco 
Kde Humedad 







414.13 421.17 415.17 432.70 417.20 4^.25 450.28 451,67 
400.62 407.16 387.97 405.39 ^.90 377.56 3KÍ,60 
13.51 14.01 27.20 27.31 31.20 32.35 72,72 61.07 
39.60 39.K 39.50 3S.55 39.64 39.60 39.54 39.61 
361.02 367,51 348.47 365.84 346.46 360,30 338,(K 350.99 
3.74% 3-81% 7,8% 747% 9.01% 21.51% 17.40% 
Promedio de Humedad % 3.78% 7.64% 8.99% 19,46% 
Densidad del Suelo Seco % 1.53 1.66 1.66 1.34 
METODO: ASTM D-1557-91 
MODIFICADO A 
MAXIMA DENSIDAD SECA 1.680 gr/cc 













I RELACION HUMEDAD DENSIDAD | 
i i 1 
t' 
i 












3.0% 4.0% 5.0% 6.0% 7.0% 8.0% 9.0% 10.0% 11.0% 
CONTENIDO DE HUMEDAD \ 
^ ,,, Esje-. ."J^-" " «"'3¿ 
B.N<':0O7411O5 
UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VEUSQUEZ" 
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS 
CARRERA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL 
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS 
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD PROCTOR 
PROYECTO TESIS "ESTABILIZACION DE SUELOS CON ADICION DE CEMENTO Y ADITIVO "TERRASIL" PARA EL 
MEJORAMIENTO DE LA BASE DEL KM. 11+00 AL KM. 9+00 DE LA CARRh 1 ERA PUNO - TIQUILLACA". 
SOUCITANTE BACH. I. C. DANTE SALAS MERCADO. 
UBICACIÓN Km, 9+000 AL KM 11+000. 
PROPORCION CANTERA "LUMPOORCCO" CALICATA ; 05 
FECHA NOVIEMBRE DEL 2016. PROFUNDIDAD : 0.90 mt. 
MOLDE No 13-15 VOLUMEN DEL MOLDE 2067 ce 
No DE CAPAS 5 GOLPES POR CAPA 56 
Peso Suelo Húmedo + MoMe 9073 9630 9680 9108 
Peso del Molde gr. 6000 6000 6000 6000 
Peso dd Suelo Hurtado gr/cc. 3073 3630 3680 3108 
Densidad del Suelo Húmedo gr/cc 1.49 1.76 1.78 1.50 
Capsula No No 1 2 3 4 S 6 r S 
Su^ Húmedo + Capsula gr 414.13 421 17 415.17 432.70 417.20 432.25 450.28 451.67 
^sodelStKloSe:o+ Capsula gr-403.62 407.1S 387.97 405J39 3^.00 :^.90 377.56 ^.m 
Peso del Agua gr 13.51 14.01 27.20 27.31 31.20 32.^ 72.72 61.07 
Peso de ia Capsula gr. 3B.60 38.^ 39.50 39.K ^.54 meo 39.61 
Peso del Suelo Seco gr 361.02 367.51 348.47 365.84 346.46 360.30 338.02 ^.99 
%deHianedad % 3.74% 3.81% 7.8% 7.47% 9,01% 8.98% 21.51% 17.40% 
Promedio de Humedad % 3.78% 7.64% 19.46% 
Densidad del Suelo Seco % 1.43 1.63 1.63 1.26 
METODO: ASTM D-1557-91 
MODIFICADO A 
MAXIMA DENSIDAD SECA 1.640 gr/cc 
HUMEDAD OPTIMA 8.20 % 













I CONTENIDO DE HUMEDAP] 
i 














.0% 4.0% 5.0% 6.0% 7.0% 8.0% 9.0% 10.0% 11 0% 
B.NP:00741105 
UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ' 
FACULTAD DE INGENIERIAS Y aENCIAS PURAS 
CARRERA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL 
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS 
I 
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD PROCTOR 
PROYECTO : TESIS "ESTABILIZACiON DE SUELOS CON ADICION DE CEMENTO Y ADITIVO "TERRASIL" PARA EL MEJORAMIENTO 
DE LA BASE DEL KM. 11+00 AL KM. 9+00 DE LA CARRETERA PUNO - TIQUILLACA". 
SOUCITANTE : BACH. I C. DANTE SALAS MERCADO. UBICACIÓN ; CANTERA "LUMPOORCCO" 
FECHA : NOVIEMBRE DEL 2016. MUESTRA : 01 
MOLDE No 
No DE CAPAS 










CONDICIONES OE LA MUESTRA SATURADO 1 SIN SATURAR SATURADO 1 SIN SATURAR SATURADO 1 SIN SATURAR 
Peso Suelo Húmedo + Molde 
Peso del Molde 
Peso del Suelo Húmedo 
Volumen del Suelo 
Densidad del Suelo Húmedo 
af 12445 12503 12755 12702 12902 13210 
sr 8021 8021 8033 8033 8020 8020 
gr 4424 4482 4722 4669 4882 5190 
ce. 2323.46 2323.46 2323.46 2323.46 2323.46 2323.46 
gr/cc. 1 904 1 929 2.032 2 010 2.101 2234 
Capsula No 
Suelo Húmedo + Capsula 
Peso del Suelo Seco + Capsula 
Peso del Agua 
Peso de la Capsula 
Peso del Suelo Seco 
% de Humedad 
No i i 
gr. 173.20 152.88 164.20 166.94 164.93 150J20 1K.37 149,18 16122 
gr 152.64 136.32 154.40 146.36 146.78 141.25 140.20 132.62 152.47 
gr 20.56 16.56 9.80 20.58 18.15 8.95 15.17 16.56 8.75 
23.68 30.47 22.84 23.22 23.40 23.75 j 22.71 23.69 23.81 
gr 128.96 105.85 131.56 123.14 j 123.38 117.50 í 117.49 i 108.93 128.66 
% 1SS4%| 15.64% 7.45% 16.71% 1 14.71% 7.62% i 12.91% i 15.20% 6.80% i 
Promedio de Humedad % 15.79% 7.45% 15.71% 7.62% 14.06% 6.80% 
Densidad del Suelo Seco gr/cc. 1.644 1.795 1.756 1.867 1.842 2.091 
EXPANSION 






mm % mm % mm % 
07/07/2011 11 22: a.m. 0 0.00 0 0 0.00 0 0 0.00 0 0 
08«)7/2011 11 22: a.m. 24:00:00 0.40 0.4 0.315 0.3 0.30 ¡ 0.236 0.10 0.1 0,07874 
09/07/2011 11 22: a.m. 48:00:00 0.80 0.8 10.63 0.60 0.60 I 0 472 040 04 0-31496 
10/07/2011 11 22: a.m. 72:00:00 0.94 0.94 0.74 0.91 0.91 1 0.717 0.80 0.8 0,62992 




Tiempo Carga Est. 
MOLDE No Hl MOLDE No II MOLDE No 1 
Dial Kg Ka/cm2 Corree. Dial Kg Kg/cm2 Corree. Dial Kg Kg/cm2 
0.63 00:30 21 21.0 
40.0 
1.1 52 52,0 2,6 75 75.0 3.8 
1.27 01:00 40 2.0 90 90.0 4,5 118 118.0 6.0 
1.91 01:30 62 62.0 3.1 123 123,0 6,2 183 183.0 9.3 
2.54 02:00 70.31 80 80.0 4.0 168 168.0 8,5 241 241.0 12.2 
3.81 03:00 102 102.0 5.2 204 204,0 10.3 287 287.0 14,5 
5.09 04:«) 105.00 121 1210 6.1 244 244.0 12.3 360 360.0 18,2 
6.35 05:00 132 132.0 67 268 2680 13.5 412 412.0 20,8 
T.M 06:00 140 140.0 7.1 290 290.0 14.7 470 470.0 23,8 
8.84 07:00 ira 165.0 8.3 352 352.0 17.8 521 521.0 26,3 
10.16 08:00 
OBSERVACIONES: LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN EL LABORATORO POR EL SOLICITANTE, 
c;p.7 ;712 
B,N°:00741105 
UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ" 
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS 
CARRERA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL 
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS. CONCRETO Y ASFALTOS 
: TESIS "ESTABILIZACION OE SUELOS CON ADICION 
PROYECTO 
DE CEMENTO Y ADITIVO "TERRASIL" PARA EL 
MEJORAMIENTO DE LA BASE DEL KM. 11 +00 AL 
KM. 9+00 DE LA CARRETERA PUNO - TIQUILLACA" 
METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-91 
MAXIMA DENSIDAD SECA (grfcc.) 
HUMEDAD OPTIMA {%) 
CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 





25 30 SOLICITADO ! BACH 1 C DANTE SALAS MERCADO 
PROFUNDIDAD 1.60 mt. RET MALLA 3/4"= | 3/8" = N4 = 
FECHA NOVIEMBRE DEL 2016 CLASIFICACION 
UBICACION Km. 11+000 AL KM. 9+000, PUNO - TIQUILLACA. SUCS : i 
LUGAR CANTERA "LUMPOORCCO" EMBEBIDO : 4 DIAS 
OBSERVACIONES MUESTREADO POR EL SOLICITANTE. 
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1 2 3 4 5 
PENETRACION mm 
CBR CBR 12 CBR 18 
B.N«:00741105 
UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ' 
FACULTAD DE INGENIERIAS Y OENCIAS PURAS 
CARRERA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CML 
LABORATORIO OE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS 
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD PROCTOR 
PROYECTO : TESIS "ESTABILIZACION DE SUELOS CON ADICION DE CEMENTO Y ADITIVO "TERRASIL" PARA EL MEJORAMIENTO 
DE LA BASE DEL KM. 11+00 AL KM. 9+00 DE LA CARRETERA PUNO - TIQUILLACA". 
SOUCITANTE : BACH. I. C. DANTE SALAS MERCADO UBICACIÓN : CANTERA "LUMPOORCCO" 
FECHA : NOVIEMBRE DEL 2016. MUESTRA : 02 
MOLDE No 
No DE CAPAS 










CONOÍCÍONE3 DE LA MUESTRA 5aTUKAUU |SIN5AIURAR SATURADO 1 SIN SATURAR SATURADO 1 SIN SATURAR 
Peso Suelo Húmedo + Molde 
Peso del Molde 
Peso del Suelo Húmedo 
Volumen del Suelo 
OensMad del Suelo Húmedo 
ar 12445 12503 12755 12702 12902 13210 
gr 8021 8021 8033 8033 8020 8020 
gr. 4424 4482 4722 4669 4882 5190 
ce. 2323.46 2323.46 2323.46 2323 46 2323.46 2323.46 
gr/cc 1 904 1 929 2 032 2010 2 101 2234 
C^»sula No 
Suelo Húmedo + Capsula 
Peso del Suelo Seco + Capsula 
Peso del Agua 
Peso de la Capsula 
Peso del Suelo Seco 
% de Humedad 
No i ¡ 1 
gr. 173.20J 152.88 164.20 166.94 164.93 150-20! 155.37 149.18 161.22 
gr 152-641 136.32" 154 40 146.36 146.78 141 .¿Sf 140.20 132.62 152.47 
20-56 1 16.56 9.80 20.58 18.15 8.95 1517 16.56 8.75 
gr 23.68 1 30.47 22.84 2322 23.40 j 23.re 22.71 23.ea 23.81 
gr 128.96: 105.85 131.56 123.14 123.38 117.50 117.49 108.93 128.66 i 
% 1534% ! 16.64% 7.45% 16.71% í 14.71% 7.62% j 12.91% 1520% 6.80% ; 
Promedio de Humedad % 15.79% 7.45% 15.71% 7.62% 14.06% 6.80% 
Densidad del Suelo Seco gr/cc. 1.644 1.795 1.756 1.867 1.842 2.091 
EXPANSION 






mm : % mm % mm i % 
07«)7/2011 11:22 a.m. 0 0.00 0 0 0.00 0 i 0 aoo 0 1 0 
08/07/2011 11:22: a.m 24:00:00 0.40 0.4 0315 0.3 0.30 0.236 0.10 0.1 0.07874 
09/07/2011 11:22: a.m. 48:00:00 0.80 0.8 063 0.60 0.60 0.472 040 0.4 031496 
10/07/2011 11:22: a.m. 72:00:00 0.94 0.94 0.74 0.91 0.91 0.717 0.80 08 0.62992 




Tiempo Carga Est. 
MOLDE No III MOLDE No II MOLDE No 1 
Oal Kg Kg/cm2 Corree. Dial Kg Kg/em2 Corree. Dial Kg Kg/cm2 Corree 













1.27 01:00 2.0 4-5 6.0 
1.91 01:30 62 62.0 3.1 123 1230 6.2 183 183.0 9.3 
2.54 02:00 70.31 80 80.0 4.0 168 168.0 8.5 241 241.0 12.2 
3.81 03:00 102 102.0 52 204 204.0 10.3 287 287.0 14.5 
5.09 04:00 105.00 121 121.0 6-1 244 244.0 12.3 360 360.0 18.2 
6.35 05:00 132 132.0 6.7 268 268.0 13.5 412 412.0 20.8 
7.62 06:00 140 140.0 7.1 290 290.0 14.7 470 470.0 23.8 
8.84 07:00 165 165.0 8.3 352 352.0 17.8 521 521.0 26.3 
10.16 08.00 




Espií.:alisla e.i GMtecnia /pavimefllo* 
CIP. 72712 
B.N'':00741105 
UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUET 
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS 
CARRERA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL 
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS 
: TESIS "ESTABILIZACION DE SUELOS CON ADICION 
PROYECTO 
DE CEMENTO Y ADITIVO "TERRASIL" PARA EL 
MEJORAMIENTO DE LA BASE DEL KM. 11 +00 AL 
KM. 9+00 DE LA CARRETERA PUNO - TIQUILLACA". 
METODO DE COMPACTACION ASTM DI557-91 
MAXIMA DENSIDAD SECA {grfec.} 
HUMEDAD OPTIMA (%) 
CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 





26.10 SOLICITADO 1 BACH. 1. C. DANTE SALAS MERCADO. 
PROFUNDIDAD 1.60 mt. RET MALLA 3M"= | 3/8" = N4 = 
FECHA NOVIEMBRE DEL 2016 CLASIFICACION 
UBICACION Km. 11+00O AL KM. 9+000, PUNO - TIQUILLACA. SUCS : 1 
LUGAR CANTERA "LUMPOORCCO" EMBEBIDO : 4 DIAS 
OBSERVACIONES MUESTREADO POR EL SOLICITANTE. 










3.0% 4.0% S.0% 6.0% r.0% 8.0% 9,0% 10.0% 11.0% 12.0% 
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j —f s 
6^ ! i 
CBR CBR 12 CBR 18 
sJJí^^íSi^ ' CiP, 72712 
3,N">:00741105 
UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ-
FACULTAD DE INGENIERIAS Y OENCIAS PURAS 
CARRERA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CML 
LAK)RATORIO DE MECANICA DE SUELOS. CONCRETO Y ASFALTOS 
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD PROCTOR 
PROYECTO : TESIS "ESTABILIZACION DE SUELOS CON ADICION DE CEMENTO Y ADITIVO 'TERRASIL" PARA EL MEJORAMIENTO 
DE LA BASE DEL KM. 11+00 AL KM. 9+00 DE LA CARRETERA PUNO - TIQUILLACA". 
SOLICITANTE : BACH. I. C DANTE SALAS MERCADO. UBICACIÓN : CANTERA "LUMPOORCCO" 
FECHA ; NOVIEMBRE DEL 2016. MUESTRA 03 
MOLDE No 
No DE CAPAS 









CONUICtONtS üt LA MUbSTKA bAlUKAUO 1 5IM5ATUIt«R SAlUKftLSJ JSIM SATURAR SATURADO 1 SIN SATURAR 
Peso Suelo Húmedo + Molde 
Peso del Molde 
Peso del Suelo Húmedo 
Volumen del Suelo 
Densidad del Suelo Húmedo 
gr 12445 12503 12755 12702 12902 13210 
sr. 8021 8021 8033 8033 8020 
4882 
8020 
gr. 4424 4482 4722 4669 5190 
ce. 2323.46 2323.46 2323.46 2323.46 2323.46 2323.46 
gr/cc 1 904 1 929 2032 2010 2 101 2.234 
Capsula No 
Suelo Húmedo + Capsula 
Pfsso del Suelo Seco + Capsula 
Peso del Agua 
Peso ds ia Capsula 
Peso del Suelo Seco 
% de Humedad 
No ! 1 
gr. 
173201 152.88 
164.20! 166.94 164.93 150.20 155.37 149.18 161.22 i 
gr 52.64 i 136.32 154.401 146.36 146.76 141.25 140.20 132.62 152.47) 
gr 20.56 16.56 9.80 20.58 18.15 8.95 1517 16.56 8.75 
23.68 30.47 22.S4 23.22 23.40 23.75 22,71 23.69 2351 
gr 128.961 105.85 131.56 123.14 123.38 117.50 117.49 108.93 128.66 ¡ 
% 15.94% i 15.64% 7.45% 16.71% 14.71% 7.62% i 12.91% 15.20% 6.30% ! 
Promedio de Humedad % 15.79% 7.45% 15.71% 7.62% 14.06% 6.80% 
Densidad del Suelo Seco gr/cc. 1.644 1.795 1.756 1.867 1.842 2.091 
EXPANSION 






mm % mm ; % mm i % 
07/07/2011 11:22: a.m. 0 0.00 Ó.ÓÓ 0.00 0 I 0 
08/07/2011 11:22: a.m. 24:00:00 0.40 0.4 1 0,315 0.3 0.30 0.236 0.10 0.1 i 0.07874 
09/07/2011 11:22 a.m 4800:00 0.80 0.8 i 063 0.60 0.60 0,472 0.40 0.4 i 031496 
10/07/2011 11:22: a.m 72:00:00 0.94 0,94 i 0.74 0.91 0.91 i 0.717 0.80 0.8 I 0.62992 




Tiempo Carga Est. 
MOLDE No til MOLDE No U MOLDE No 1 
Dial Kg Kg/cm2 Corree. Dial Kg Kg/cm2 Con-ec. Dial Kg Kg/cm2 Corree. 
0.63 00:30 21 21.0 
40.0 





1.27 01:«) ^ 40 2.0 90 90.0j 4.5 6.0 
1.91 01:30 62 ffi.O 
80.0 
3.1 123 123.0 6.2 183 183.0 9.3 
2.54 02:00 70.31 80 4,0 168 168.0 1 8.5 241 241.0 12.2 
3.81 03:00 102 102.0 5.2 204 204.0 10.3 287 287.0 14.5 
5.09 04:00 105.00 121 121.0 6.1 244 244.0 12.3 360 360.0 18JJ 
6.35 05:00 132 132.0 6.7 268 2680 13.5 412 412.0 20.8 
7.62 06.00 140 140.o1 7.1 290 290.0 14.7 470 470.0 23.6 
S.S4 07:00 165 165.0 8.3 352 352,0 17.8 521 521.0 26.3 
10.16 08:00 
OBSERVACIONES: LAS MUESTRAS FUERON PUEST/« EN EL LABORATORO POR EL SOLICITANTE. 
.N'>:00741105 
UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ" 
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS 
CARRERA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL 
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS. CONCRETO Y ASFALTOS 
PROYECTO 
; TESIS "ESTABILIZACION DE SUELOS CON ADICION 
DE CEMENTO Y ADITIVO TERRASIL" PARA EL 
METODO DE COMPACTACION ASTM D15S7-91 
MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cc.) 
C 
1.75 
MEJORAMIENTO DE LA BASE DEL KM. 11 +00 AL HUMEDAD OPTIMA (%) 7,98 
KM. 9+00 DE LA CARRETERA PUNO - TIQUILLACA" CBR AL 100 DE M.D.S. {%) 41.20 
SOUCITADO : BACH 1. C. DANTE SALAS MERCADO CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 3030 
PROFUNDIDAD : 1.60 mt. RET MALLA 3/4"-3/8" = N4 = 
FECHA .NOVIEMBRE DEL 2016 CLASIFICACION 
UBICACION : Km. 11+000 AL KM 9+000, PUNO - TIQUILLACA. SUCS : 1 
LUGAR : CANTERA "LUMPOORCCO" EMBEBIDO : 4 DIAS 
OBSERVACIONES ; MUESTREADO POR EL SOLICITANTE. 






3J0% 4.0% 5.0% 6.0% 7.0% 8.0% 8.0% 10.0% 11.0% 12.0% 
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ' 
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS 
CARRERA ACADEMICO PROFESIONAL CE INGENIERIA CML 
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS 
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD PROCTOR 
PROYECTO : TESIS "ESTABILIZACION DE SUELOS CON ADICION DE CEMENTO Y ADITIVO 'TERRASIL" PARA EL MEJORAMIENTO 
DE LA BASE DEL KM. 11 +00 AL KM. 9+00 DE LA CARRETERA PUNO - TIQUILLACA". 
SOUCITANTE : BACH. I C. DANTE SALAS MERCADO. UBICACIÓN ; CANTERA "LUMPOORCCO" 
FECHA : NOVIEMBRE DEL 2016. MUESTRA : 04 
MOLDE No III II 1 
No OE CAPAS 5 5 5 
NUMERO DE GOLPES POR CAPA 12 26 S8 
CONDICIONES DE LA MUESTRA SATURADO 1 5iN SATURAR SATURADO 1 SIN SATURAR SATURADO 1 SIN SATURAR 
Peso Suelo Húmedo + Molde 
Peso del Molde 
Peso del Suelo Húmedo 
Volumen del Suelo 
Densidad del Suelo Húmedo 
ar 
flf. 
12445 12503 12755 12702 12902 13210 
8021 8021 8033 8033 8020 8020 
af-4424 4482 4722 4669 4882 5190 
ee. 2323.46 2323.46 2323.46 2323.46 2323.46 2323.46 
gr/cc 1 904 1 929 2032 2010 2101 2234 
Capsula No 
Suelo Húmedo + Capsula 
Peso del Suelo Seco + Capsula 
Peso del Agua 
Peso ds la Capsula 
Peso del Suelo Seco 
% de Humedad 
No i 
gr 173.20 152.88 164.20 166.94 164.93 150.201 155.37 149.18 161.22 
nr 152.64 136.32 154.40 146.36 146.78 141.251 140.20 132.62 Í'SÍÍT' 
gr. 20.56 16.56 9.80 20.58 18.15 8.95 1517 16.56 8.75 
gr 23.68 30.47 22.84 23.22 23.40 23.75 1 22.71 23.69 23.81 
gr. 128.96 i 105.85 131.56 123.14 123.38 II7.50T 117.49 108.93 128.66 
% 15.94% ; 15.64% 7.45% 16.71% 14.71% 7.62% i 12.91% i 15.20% 680% ; 
Promedio de Humedad % 15.79% 7.45% 15.71% 7.62% 14.06% 6.80% 
Densidad del Suelo Seco gr/cc. 1.644 1.795 1.756 1.867 1.842 2.091 
EXPANSION 






mm % mm % mm % 
07/07/2011 11 22; a.m. 0 0.00 0 1 0 0.00 Ó « 0.00 0 Ó 
08rt)7/2011 11 22: a.m. 24:00:00 0.40 0.4 0315 0.3 0.30 0,236 0.10 0.1 0.07874 
09/Q7/2011 11 22: a.m 48:00:00 080 08 063 0.60 060 0,472 0.40 0.4 0.31496 
10/07/2011 11 22: a.m. 72:00:00 0.94 0.94 '"Q.74 0.91 
0.91 í 0.717 
0.80 0.8 0.62992 
11/07/2011 11 22: a.m 96:00:00 1.25 1.25 0.984 1.04 
1.04 ro.8l'9 
1.00 1 00 \4 
PENETRACION 
Penetración 
Tiempo Carga Est. 
MOLDE No III MOLDE No II MOLDE No 1 
Dial Kg Kg/cm2 Corree. Dial Kg Kg/cm2 Corree Dial Kg Kg/em2 Con-ee 
0.63 00:30 21 21.0 1.1 52 52.0 2.6 75 75.0 3.8 
1.27 01:00 40 40.0 2.0 90 90.0 4.5 118 118.0 6.0 
1.91 01:30 62 62.0 
SO.O 
31 123 123.0 6,2 183 183.0 9.3 
2.54 02:00 70.31 80 4,0 168 168.0 8.5 241 241.0 12.2 
3.81 03:00 102 102.0 5.2 204 204.0 10,3 287 287.0 14.5 
5.09 04:00 105.00 121 121.0 6.1 244 244.0 12.3 360 360.0 18.2 
6.35 05:00 132 132.0 6.7 268 268.0 13,5 412 412.0 20.8 
T.62 06:00 140 140.0 7.1 290 2S0.0 14.7 470 470,0 23.8 
8.84 07.00 165 165.0 8.3 352 352.0 17,8 521 521.0 26.3 
10.16 08:00 
OBSERVACIONES: LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN EL LABORATORO POR EL SOLICITANTE. 
UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUET 
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS 
CARRERA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CML 
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS. CONCRETO Y ASFALTOS 
; TESIS "ESTABILIZACION DE SUELOS CON ADICION 
PROYECTO 
DE CEMENTO Y ADITIVO TERRASIL" PARA EL 
MEJORAMIENTO DE LA BASE DEL KM. 11+00 AL 
KM. 9+00 DE LA CARRETERA PUNO - TIQUILLACA". 
METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-91 
MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cc.) 
HUMEDAD OPTIMA (%) 
CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 





4060 SOUCITADO 1 BACH 1. C. DANTE SALAS MERCADO 
PROFUNDIDAD 1.60 mt. RET MALLA 3/4"= | 3/8" = N4 = 
FECHA NOVIEMBRE DEL 2016 CLASIFICACION 
UBICACION Km. 11 +000 AL KM. 9+000, PUNO - TIQUILLACA. SUCS : 1 
LUGAR CANTERA "LUMPOORCCO" EMBEBIDO : 4 DIAS 
OBSERVACIONES MUESTREADO POR EL SOLICITANTE. 
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PENETRACION mm 
CBR CBR 12 CBR 18 
B.N°:00741105 
UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ' 
FACULTAD DE INGENIERIAS Y OENCIAS PURAS 
CARRERA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CML 
LATORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS 
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD PROCTOR 
PROYECTO : TESIS "ESTABILIZACION DE SUELOS CON ADICION DE CEMENTO Y ADITIVO 'TERRASIL" PARA EL MEJORAMIENTO 
DE LA BASE DEL KM 11+00 AL KM 9+00 DE LA CARRETERA PUNO - TIQUILLACA". 
SOUQTANTE : BACH I C. DANTE SALAS MERCADO. UBICACIÓN ; CANTERA "LUMPOORCCO" 
FECHA ; NOVIEMBRE DEL 2016. MUESTRA : 05 
MOLDE No 
No DE CAPAS 










CONDICIONES DE LA MUESTRA SATURADO 1 SIN SATURAR SATURADO 1 SIN SATURAR SATURADO 1 SIN SATURAR 
Peso Suelo Húmedo + Molde 
P«o del Molde 
Peso del Suelo Húmedo 
Volumen del Suelo 
Densidad del Suelo Húmedo 
gr-12445 12503 12755 12702 12902 13210 




8033 8020 8020 
gr 124 4< 4669 4882 5190 
ce. 2323.46 2323.46 2323.46 2323-46 2323.46 2323.46 
gr/ec 1 904 1 929 2032 2010 2 101 2.234 
C^ula No 
Suelo Húmedo + Capsula 
Peso del Suelo Seco + Capsula 
Peso del Agua 
Peso de la Capsula 
Peso del Suelo Seco 
% de Humedad 
No ! i 
gr-173201 152.88 164.2o[__ 166.94 ! 164.93 150.20 155,37 149.18 161.22 
gr j 
152-641 136.32 
154.401 146.36 1 146.78 141.25 i 140.20 132.62 152.47 
gr 20.56 I 1.56 9.80 20.58 18.15 8.95 15.17 16.56 8.75 
^ 23.68 1 30.47 22.84 ! 23.22 23.40 23.75 i 22.71 23.69 23.81 
gr 128.96 i 105.85 131.561 123.14 123.38 117.501 
. í 
117.49 108.93 128.66 
% 15.94% i 15.64% 7.45% 
15% 
16.71% 14.71% 7.62% i 12.91% 1 15.20% 680% 
Promedio de Humedad % 15.79% 7.A 15.71% 7.62% 14.06% 6.80% 
Densidad del Suelo Seco gr/ec. 1.644 1.795 1.756 1.867 1.842 2.091 
EXPANSION 






mm % mm ! % mm : % 
07/07/2011 11:22: a.m. ó 0.00 0 0 0.00 0 ! 0 0.00 0 i 0 
08«)7/2011 11:22: a.m. 24:00:00 0.40 0,4 0,315 0.3 0.30 0.236 0.10 0.1 i 0.07874 
" o^ófáoú 11:22: a.m. 48:00:00 080 0.8 063 0.60 0-60 0.472 040 0-4 0-31496 
10/07/2011 11:22: a.m. 72:00:00 0.94 0.94 ^ 0.74 0.91 091 0.717 080 0.8 0.62992 
11/07/2011 11:22: a.m. 96:00:00 1.25 1.25 ' 0984 1.04 1-04 i 0819 1.00 1 00 i 0.7874 
PENETRACION 
Penetración 
Tiempo Carga Est. 
MOLDE No III MOLDE No II MOLDE No 1 
«al Kg Kg/cm2 Corree. Dial Kg Kg/cm2 Corree. Dial Kg/em2 Corree. 
0.63 00:30 21 21.0 1.1 52 
90" 





1.27 01:00 40 4o7o 2.0 90.0 4-5 6.0 
1.S1 01:30 62 62.0 3.1 123 123.0 6.2 183 183.0 9.3 
2.54 02:00 70.31 80 80.0 4.0 168 168.0 8.5 241 241.0 12.2 
3.81 03:00 102 102.0 5.2 204 204.0 10.3 287 287.0 14.5 
5.09 04:00 105.00 121 121.0 6-1 244 244.0 12.3 360 360.0 182 
6.3S 05:00 132 132.0 6.7 268 268.0 13.5 412 412.0 20.8 
7.62 M:00 140 140.0 7.1 290 290.0 14.7 470 470.0 23.8 
8.84 07:00 165 165.0 8.3 352 352.0 17.8 521 521.0 263 
10.16 08:00 




•tfFilfitk Drniiho Pmn 
^Ut/i^y CIP, 727/2 
B.N":00741105 
UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ" 
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS 
CARRERA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CML 
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS 
: TESIS -ESTABILIZACION DE SUELOS CON ADICION 
PROYECTO 
DE CEMENTO Y AOFTIVO TERRASIL" PARA EL 
MEJORAMIENTO DE LA BASE DEL KM. 11+00 AL 
KM. 9+00 DE LA CARRETERA PUNO - TIQUILUCA". 
METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-91 
MAXIMA DENSIDAD SECA {flr/cc.) 
HUMEDAD OPTIMA {%) 
CBR AL 100 DE M.D.S. {%) 





3050 SOUCITADO |: BACH 1. C. DANTE SALAS MERCADO 
PROFUNDIDAD 1.60 mt. RET MALLA 3/4"= | 3/8" = N4-
FECHA NOVIEMBRE DEL 2016 CLASIFICACION 
UBICACION Km. 11 +000 AL KM. 9+000, PUNO - TIQUILLACA. SUCS : 1 
LUGAR CANTERA "LUMPOORCCO" EMBEBIDO : 4 DIAS 
OBSERVACIONES MUESTREADO POR EL SOLICITANTE. 











rx~ — vi" i-
1 
3.0% 4.0% 5.0% 6.0% 7.0% ejlJ% 9.0% 10.0% 11.0% 12.0% 
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PENETRACION mm 
CBR CBR 12 CBR 18 
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U B t C A C I Ó M 
|PR0P0RCI0N 
FECHA 
LWIVERSIOAD ANONA "NESTOR CACERES VELASQUEZ" 
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS 
CARRERA ACACEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA OVIL 
LABORATORIO DE MECAMCA DE SLCLOS. CONCRETO Y ASFALTOS 
: TESIS "ESTABILIZACION DE SUELOS CON ADICION DE CEMENTO Y ADITIVO "TERRASIL" PARA EL 
MEJORAMIENTO DE LA BASE DEL KM. 11 -KO AL KM. 9+00 DE LA CARRETERA PUNO - TIQUILLACA". 
: BACH. I. C DANTE SALAS MERCADO. | 
: Km. 9+000 AL KM 11+000 . 
•CANTERA "LUMPOORCCO" CON ADICION OSgr. DE CEMENTO. CALICATA : 0 1 
: NOVIEMBRE DEL 2016. PROFUNDIDAD: 1.60 mt 
CONTENIDO DE HUMEDAD 
ASTM - D - 2216 - MTC - E 108 
SUELO HUMEDO + TARRO gr 154.60 
SUELO SECO + TARRO gr 145.23 
PESO DEL TARRO gr 39.10 
PESO DEL AGUA 9.37 
PESO DEL SUELO SECO gr 106.13 
HUMEDAD % % 8.83 
LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO 
ASTM - D424 D^18 
E INDICE DE PLASTICIDAD 
AASHTO - T90 
CAPA: Prof (m) 
L I M I T E L I Q U I D O L I M I T E P L A S T I C O 
TARRO N° 
SUELO HUMEDO + TARRO 31.06 31.15 
SUELO SECO + TARRO gr a.13 29.10 
PESO DEL TARRO 18.91 18.47 
PESO DEL AGUA 2.93 2.30 
PESO DEL SUELO SECO gf 9.22 10,63 
HUMEDAD % % 31.78 21.64 
N" DE GOLPES 22 22 
11.28 11.17 
10.75 10,90 




[UMITEUQUIDO 26.30 UMITE PLASTICO 18.49 
INDICE PLASTICO 
LL = Wn*(N'25r0.121 
Donde: 
LL = Limite Liquido 
Wn = Contenido de Humedad Promedio (%) 





U B I C A C I Ó N 
|raOPORCION 
FECHA 
LffJIVERSIDAO ANONA -NESTOR CACERES VELASQUEZ" 
FACLÍ.TAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS 
CARRERA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA aVIL 
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO V ASFALTOS 
: TESIS -ESTABILIZACION DE SUELOS CON ADICION DE CEMENTO Y ADITIVO "TERRASIL" PARA EL 
MEJORAMIENTO DE LA BASE DEL KM. 11+00 AL KM. 9+00 DE LA CARRETERA PUNO - TIQUILLACA". 
; BACH. I. C. DANTE SALAS MERCADO. i 
: Km 9+000 AL KM 11+000 
. CANTERA "LUMPOORCCO" CON ADICION OSgr. DE CEMENTO. CAUCATA : 02 
: NOVIEMBRE DEL 2016. PROFUNDIDAD: 1.60 mt 
CONTENIDO DE HUMEDAD 
ASTM - D - 2216 - MTC - E 108 
SUELO HUMEDO + TARRO gr 171.41 
SUELO SECO + TARRO gr 161.10 
PESO DEL TARRO gr 39.10 
PESO DEL AGUA gr 10.31 
PESO DEL SUELO SECO gr 122.00 
HUMEDAD % % 8.45 
LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO 
ASTM-D424 D-4318 
E INDICE DE PLASTICIDAD 
AASHTO - T90 
CAPA: 
L I M I T E L I Q U I D O 
Prof (m) : 
L I M I T E P L A S T I C O 
TARRO N" 
SUELO HUMEDO + TARRO gr 30.45 31.45 
SUELO SECO + TARRO gr 28.13 29.10 
PESO DEL TARRO gr 18.91 18.47 
PESO DEL AGUA gr 2.41 2.43 
PESO DEL SUELO SECO gr 9.22 10.63 
HUMEDAD % 26.14 22.86 








[UMITEUQUIDO 24.12 UMITE PLASTICO 16.38 
[INDICE PLASTICO 0 7 . 7 5 ¡ 
LL = Wn * (N/25)«0.121 
Donde: 
LL = Limite üciuido 
Wn = Contenido de Humedad Promedio (%) 
N = Numero de Go^ aes 
UANCV-FICP 
CAP INOENIERIA C I V i t 
Wt^alu Diiv'J Supo Pam 
EspeciíSsta e» 0»!»cnia y Pívimenlc» 
Ci?. 72712 
B.NO:0074110S 
UNWERSinAD ANDINA TCSTOR CACERES VELASQUEZ" 
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS 
CARRERA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA OVIL 
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS 
PROYECTO 
SOUCITANTE 
Ü B K A C t Ó N 
¡ P R O P O R C I O N 
FECHA 
: TESIS "ESTABILIZACION DE SUELOS CON ADICION DE CEMENTO Y ADITIVO "TERRASIL" PARA EL 
MEJORAMIENTO DE LA BASE DEL KM. 11 - K » AL KM. 9+00 DE LA CARRETERA PUNO - TIQUILLACA" 
: BACH. I. C. DANTE SALAS MERCADO. 
•. Km 9+000 AL KM 11+000 
. CANTERA "LUMPOORCCO" CON ADICION OSgr. DE CEMENTO. CALICATA : 03 
: NOVIEMBRE DEL 2016. PROFUNDIDAD: 1.60 mt 
CONTENIDO DE HUMEDAD 
ASTM - D - 2216 - MTC - E 108 
SUELO HUMEDO + TARRO gr 168.49 
SUELO SECO + TARRO gr 158.20 
PESO DEL TARRO gr m í o 
PESO DEL AGUA gr 10.29 
PESO DEL SUELO SECO gr 119.10 
HUMEDAD % 8.64 
LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO 
ASTM-D424 D-4318 
CAPA 
E INDICE DE PLASTICIDAD 
AASHTO - T90 
Pfof ¡m¡ • 
L I M I T E L I Q U I D O L I M I T E P L A S T I C O 
JTARRO N- F 
SUELO HUMEDO + TARRO gr 31.90 32.31 
SUELO SECO + TARRO gr 29.13 30.10 
PESO DEL TARRO gr 18.91 18.47 
PESO DEL AGUA gr 2.85 2.40 
PESO DEL SUELO SECO gr 10.22 11.63 
HUMEDAD % % 27.89 20.64 







[UMITEUQUIDO 23.89 UMITE PLASTICO 16.19 
INDICE PLASTICO 0 7 . 7 0 Í 
LL = Wn'{N/25)*0.121 
Donder 
LL = Limite Liquido 
Wn = Contenido de Humedad Promedio (%) 
N - NuiTfero de Golpes 
B.N<';007411(B 
UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUET 
FACULTAD DE I N G E N I E R Í A S Y CIENCIAS PURAS 
CARRERA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL 
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS. CONCRETO Y ASFALTOS 
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD PROCTOR 
PROYECTO TESIS "ESTABILIZACION DE SUELOS CON ADICION DE CEMENTO Y ADITIVO "TERRASIL" PARA E L 
MEJORAMIENTO DE LA BASE DEL KM. 11 +00 AL KM 9+00 DE LA CARRETERA PUNO - TIQUILLACA". 
SOUCITANTE : BACH. 1. C. DANTE SALAS MERCADO. 
U B I C A C I Ó N : Km. 9+000 AL KM 11+000 . 
PROPORCION : CANTERA "LUMPOORCCO" CON ADICION OSgr. DE CEMENTO. 
FECHA : NOVIEMBRE DEL 2016. 
MOLDE No 
No DE CAPAS 
13-15 
5 
VOLUMEN DEL MOLDE 
G O L P E S POR CAPA 
2067 ce 
56 
Peso Suelo H ú m e d o + Molde 
Peso del Molde 
Peso del Suelo H ú m e d o 





9790 10410 10460 10145 
6000 6000 6000 6000 
3790 4410 4460 4145 
1.83 2.13 2.16 2.01 
Cs^ssulaNo 
Suelo H ú m e d o + Capsula 
Peso del Suelo Seco + C^isuU 
Peso del Agua 
Peso de la Capsula 
Peso del Suelo Seco 
% de Humedad 







414.13 421.17 415.17 432.70 4_17.20 
386.00 
432,25 
^ . 9 0 
450 28 451.67 
400.62 407.15 3S7.S7 405.39 3r?.56 390.60 
13.51 14.01 27.20 27.31 31.20 32.35 72.72 61.07 
39.60 39.65 39.50 39.55 39.54 39.60 39.54 39.61 
361.02 367,51 348.47 365.84 346.46 360.30 338.02 350.99 
374% 3.81% 7.8% 7.47% 9.01% 8.98% 21.51% 17.40% 
Promedio de Humedad % 3.78% 7.64% 8.99% 19.46% 
Densidad del Suelo Seco % 1.77 1.95 1.97 1.68 
METODO: ASTM D-1557-91 
MODIFICADO A 
MAXIMA DENSIDAD S E C A 1.960 gr/cc 












RELACION HUMEDAD DENSIDAD 
1 1 
Í T (i m 
-—i ^ 
1 
i 3.0% 4.0% 5.0% 6,0% 7.0% 8.0% 9.0% 10.0% 11.0% 






UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQU-EZ" 
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS 
CARRERA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL 
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS. CONCRETO Y ASFALTOS 
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD PROCTOR 
PROYECTO TESIS "ESTABILIZACION DE SUELOS CON ADICION DE CEMENTO Y ADITIVO 'TERRASIL 'PARA E L 
MEJORAMIENTO DE LA BASE DEL KM. 11+00 AL KM 9+00 DE LA CARRETERA PUNO - TIQUILLACA". 
SOLICITANTE : BACH. 1. 0 . DANTE SALAS MERCADO. 
U B I C A C I Ó N ; Km. 9+000 AL KM 11+000. 
PROPORCION : CANTERA "LUMPOORCCO" CON ADICION OSgr DE CEMENTO. j 
FECHA : NOVIEMBRE DEL 2016. 
MOLDE No 13-15 VOLUMEN DEL MOLDE 2067 ce 
No DE CAPAS 5 G O L P E S POR CAPA 56 
Peso Suelo H ú m e d o + Molde 
Peso del Molde 
Peso del Suelo H ú m e d o 




9610 10425 10480 10003 
6000 6000 6000 6000 
3610 4425 4480 4003 
1.75 2.14 2 1 7 1.94 
Capsula No 
Stffilo Htnnedo + Capsula 
Peso del Suelo Seco + Capsula 
Peso del Agua 
Peso de la Capsula 
Peso del Suelo Seco 
% de Humedad 







414.13 421.17 415.17 432.70 417.20 432 25 450.28 451,67 
400.62 407.15 387.97 4(H.39 386 00 399 90 377.56 390.60 
13.51 14.01 27.20 27.31 31.20 32.35 72.72 61.07 
39.60 39.65 39.50 39.55 ^ 5 4 39.60 39.54 39.61 
361.02 367.51 348.47 365.84 346.46 380.30 338.02 350.99 
3.74'X. 3.61* 7.8% 7.47% 9.01% 8.98% 21,51% 17.40% 
Promedio de i^ umedad % 3 78% 7.64% 8.99% 1946% 
Densidad del Suelo Seco % 1.66 1.95 1.93 1.61 
METODO: ASTM D-1S57^1 MAXIMA DENSIDAD S E C A 1.950 gr/cc 














RELACION HUMEDAD DENSIDAD | 
3.0% 4.0% 5.0% 6.0% 7.0% 8.0% 9.0% 10.0% 1L0% 
CONTENIDO DE HUMEDAD \
B.N»;00741105 
UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ" 
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS 
CARRERA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL 
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS 
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD PROCTOR 
PROYECTO . TESIS "ESTABILIZACION DE SUELOS CON ADICION DE CEMENTO Y ADITIVO "TERRASIL" PARA EL 
MEJORAMIENTO DE LA BASE DEL KM. 11 +00 AL KM. 9+00 DE LA GARRE 1 ERA PUNO - TIQUILLACA". 
SOLICITANTE : BACH. i. C. DANTE SALAS MERCADO. 
U B I C A C I Ó N : Km. 9+000 AL KM 11+000. 
PROPORCION : CANTERA "LUMPOORCCO" CON ADICION OSgr. DE CEMENTO. 1 
FECHA : NOVIEMBRE DEL 2016. 
MOLDE No 13-15 VOLUMEN DEL MOLDE 2067 ce 
No DE CAPAS 5 G O L P E S POR CAPA 56 
Peso Suelo H ú m e d o + Molde gr- 9980 10410 10403 10013 
Peso del Molde gr 6000 6000 6000 6000 
Peso del Suelo H ú m e d o gr/cc. 3980 4410 4403 4013 
Densidad del Suelo H ú m e d o gr/cc 1.93 2.13 2.13 1.94 
C a ( » u l a N o 
Suelo H ú m e d o + Capsula 
Peso del Suelo Seco + Capsula 
Peso del/Vgua 
Peso de la Capsula 
Peso del Suelo Seco 
%deHiRnedad 







414.13 421.17 415.17 432.70 417,20 432 25 450.28 451.67 
400.62 407.16 387.97 405.39 386.00 ^ . 9 0 377.56 390.60 
13.51 14.01 27 20 27.31 31.20 32.35 72.72 61.07 
39.60 39.65 39.50 39.55 39.54 _ 
346.46 360.30 
39.54 39.61 
361.02 367.51 348.47 365.84 338.02 350.99 
3.74% 3.81% 7.8% 7.47% 9.01% 8.98% 21.51% 17.40% 
Promedio de Humedad % 3.78% 7.64% 8.99% 1946% 
Densidad del Suelo Seco % 1.86 1.91 1.89 1.63 
METODO: ASTM D-1557-91 
MODIFICADO A 
MAX! MA DENSIDAD S E C A 1.920 gr/cc 














RELACION HUMEDAD DENSIDAD t 
! 1 1 í 
1 
1 i ¡ 0 m 
[• 
i 
5.0% 6.0% 7.0% 8.0% 9.0% 10.0% 11.0% 
CONTENIDO DE HUMEDAD \ ''^Xi ' 
fíí¡;i. lí 'lijieii Dani MPmt 




UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ' 
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS 
CARRERA ACADEMICO PROFESIONAL OE INGENIERIA CML 
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS 
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD PROCTOR 
PROYECTO : TESIS "ESTABILIZACION DE SUELOS CON ADICION DE CEMENTO Y ADITIVO 'TERRASIL" PARA EL MEJORAMIENTO DE 
LA BASE DEL KM. 11+00 AL KM. 9+00 DE LA CARRETERA PUNO - TIQUILLACA". 
SOLICITANTE : BACH. I. C. DANTE SALAS MERCADO. U B I C A C I Ó N CANTERA "LUMPOORCCO" j 
FECHA : NOVIEMBRE DEL 2016. MUESTRA 01 CON AD!CK)N DE 08gr DE CEMENTO. 
MOLDE No 
No DE CAPAS 










CONDICIONES DE LA MUESTRA SATURADO 1 SIN SATURAR SATURADO 1 SIN SATURAR SATURADO 1 SIN SATURAR 
Peso Suelo Húmedo + Molde 
Peso del Molde 
Peso del Suelo Húmedo 
Volumen del Suelo 
Oenskiad de! Suelo Húmedo 
gr 12445 12503 12755 12702 12902 13210 
ar. 8021 8021 8033 8033 8020 8020 
gr. 4424 4482 4722 4669 4882 5190 
ce. 2323.46 2323.46 2323.46 2323.46 2323.46 2323.46 
gr/cc. 1 904 1.929 2032 2010 2.101 2.234 
Capsula No 
Suelo Húmedo + Capsula 
Peso del Suelo Seco + Capsula 
Peso del Agua 
Peso de !s Capsula 
Peso del Suelo Seco 
% de Humedad 
No 
gr. 173.20 152.88 164.201 166 94 164.93 150.201 155.37 149.18 161.22 
Uf- 152.64 136.32 146.36 146-78 141.251 140.20 132.62 152.47 
ar 20.56 16.56 9.80 20.58 18.15 8.95 15.17 16.56 8.75 
gr. 23.66 30 47 22.84 23.22 23.40 23.75 ; 22.71 23.® 23.81 
gr 128.96 105.85 131.56 123.14 ¡ 123.38 117.50 117.49 108.93 128.66 
% 15.94% 15.64% 7.45% 16.71% i 14.71% 7.62% 12.91% 15.20% 6.80% 
P r o m e d i o d e H u m e d a d % 16.79% 7.45% 15.71% 7.62% 14.06% 6.80% 
D e n s i d a d d e l S u e l o S e c o gr/cc. 1.644 1.795 1.756 1.867 1.842 2.091 
E X P A N S I O N 
F e c h a H o r a T i e m p o Dial 
E x p a n s i ó n Dial 
E x p a n s i ó n Dial E x p a n s i ó n mm % mm : % mm ' % 
07/07/2011 11 22: a.m. 0 0.00 0 , 0 0.00 0 0 0.00 0 0 
08/07/2011 11 22: a.m. 24:00:00 0.40 0.4 i 0.315 0.3 0.30 0.236 0.10 0.1 0.07874 
09/07/2011 11 22: a.m. 48:00:00 0.80 0.8 1 0.63 0.60 0.60 0472 0 4 0 0.4 031496 
10/07/2011 11 22: a.m. 72:00:00 0.94 0.94 i 0.74 0.91 0.91 0.717 0 8 0 0 8 062992 
11/07/2011 11 22: a.m. 96:00:00 1.25 1.25 1 0.984 1.04 1.04 0.819 1.00 1.00 0.7874 
P E N E T R A C I O N 
Penetración 
m m 
T i e m p o Caixfa E s t . 
MOLDE No III MOLDE No U MOLDE No 1 
Dial Kg Kg/cm2 Conec. Dial Kg Kg/cm2 Corree. Dial Kg Kg/cm2 Corree. 
0.63 00:30 21 21.0 1.1 52 52.0 2.6 75 75.0 38 
1.27 01:00 40 40.0 2.0 90 90.0 4.5 118 118.0 6.0 
1.91 01:30 62 62.0 3.1 123 123.0 6.2 183 183.0 93 
2.54 02:00 70.31 SO 80.0 4.0 168 168,0 85 241 241.0 12.2 
3.81 03:00 102 102.0 5.2 204 204.0 10.3 287 287.0 14.5 
5.09 04:00 105.00 121 121.0 6.1 244 244.0 12.3 360 360.0 162 
6.35 05:00 132 132.0 6.7 268 268.0 13.5 412 412.0 20.8 
7.62 06:00 140 140.0 7.1 290 290.0 14.7 470 470.0 23.8 
8 J 4 07:00 165 165.0 8.3 352 352.0 178 521 521.0 26.3 
10.16 08:00 
OBSERVACIONES: LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN EL LABORATORO POR EL SOLICITANTE. 
B.N°:00741105 
UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ" 
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS 
CARRERA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL 
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS 
PROYECTO •' ^^^'^ "ESTABILIZACION DE SUELOS CON ADICION 
DE CEMENTO Y ADITIVO "TERRASIL" PARA EL 
MEJORAMIENTO DE LA BASE DEL KM. i 1 +00 AL 
KM. 9+00 DE LA CARRETERA PUNO - TIQUILLACA" 
METODO DE COMPACTACION ASTM 01557-91 
MAXIMA DENSIDAD S E C A (gr/cc.) 
HUMEDAD OPTIMA (%) 
C B R AL 100 DE M.D.S. (%) 





40.60 SOUCITADO 1 BACH. 1 C. DANTE SALAS MERCADO 
PROFUNDIDAD 1.60 mt. RET MALLA 3/4"= | 3/8" = N4 = 
FECHA NOVIEMBRE DEL 2016 CLASIFICACION 
U B I C A C I Ó N Km. 11 +000 AL KM. 9+000. PUNO - TIQUILLACA. S U C S : 1 
LUGAR CANTERA "LUMPOORCCO" EMBEBIDO : 4 DIAS 
OBSERVACIONES M ü E S T R E A D O POR EL SOLICITANTE. 
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B.N»:00741105 
UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ' 
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENOAS PURAS 
CARRERA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CML 
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS 
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD PROCTOR 
PROYECTO : TESIS "ESTABILIZACION DE SUELOS CON ADICION DE CEMENTO Y ADITIVO TERRASIL" PARA EL MEJORAMIENTO DE 
LA BASE DEL KM. 11+00 AL KM. 9+00 DE LA CARRETERA PUNO - TIQUILLACA" 
SOUCITANTE : BACH. I. C. DANTE SALAS MERCADO. U B I C A C I Ó N : CANTERA "LUMPOORCCO" ' 
FECHA : NOVIEMBRE DEL 2016 MUESTRA : 02 CON ADICION DE 08gr. DE CEMENTO. 
MOLDE No III II 1 
No DE CAPAS 5 5 
1 * 
NUMERO DE GOLPES POR CAPA 12 25 56 
CONDICIONES DE LA MUESTRA SATURADO 1 SIN SATURAR SATURADO 1 SIN SATURAR SATURADO 1 SIN SATURAR 
Peso Suelo Húmedo + Molde 
Peso del Molde 
Fteso del Suelo Húmedo 
Volumen del Suelo 
Densidad del Suelo Húmedo 
gr 12445 12503 12755 12702 12902 13210 
ijr 8021 8021 8033 8033 8020 8020 
gr 4424 4482 4722 4669 4882 5190 
oe. 2323.46 2323.46 2323.46 2323.46 2323.46 2323.46 
gr/cc. 1.904 1 929 2 032 2.010 2101 2 234 
Capsula No 
Suelo Húmedo + Capsula 
Peso del Suelo Seco + Capsula 
Peso del Agua 
Peso de la Capsula 
Peso del Suelo Seco 
% de Humedad 
No 
gr. 173.20 152.88 164.20 j 166.94 164.93 150.20 i 155.37 149.18 161.22 i 
gf- 152.64 ^ 136.32 154.401 146.36 146.78 141.25! 140.20 132.62 152.47 
gr. 20.56 16.56 9.80 20.58 18.15 8.95 15.17 1 16.56 8.75 




23.75 1 22.71 j 23.69 23.81 
gr 128.96 105.85 131.56 117.50 117.tó| 108.93 128.66 
% 15.94% 15.64% 7.45% 16.71% 14.71% 7.62% 12.91% i 15.20% 6.80% ! 
P r o m e d i o d e H u m e d a d % 15.79% 7.45% 15.71% 7.62% 14.06% 6.80% 
D e n s i d a d d e l S u e l o S e c o gr/cc. 1.644 1.795 1.756 1.867 1.842 2.091 
E X P A N S I O N 
F e c h a H o r a T i e m p o Dial 
E x p a n s i ó n 
Dial 
E x p a n s i ó n 
Dial 
E x p a n s i ó n 
mm ; % mm : % mm ! % 
07/07/2011 11:22: a.m. 0 0,00 0 1 0 0.00 0 i 0 0.00 0 i 0 
08«)7/2011 11:22: a.m. 24:00:00 0.40 0.4 i 0.315 0.3 0.30 i 0.236 0.10 0.1 \4 
09/07/2011 11:22: a m. 48:00:00 0.80 0 8 ! 0.63 0 6 0 0 6 0 1 0 472 0 4 0 0.4 i 0 31496 
11:22: a.m. 72:00:00 0.94 0.94 1 0.74 0.91 0.91 1 0.717 0.80 0.8 j 0.62992 
11/07/2011 11:22: a.m. 96:00:00 1.25 1.25 i 0.984 1.04 1.04 i 0.819 1.00 1.00 0.7874 
P E N E T R A C I O N 
Penetración 
T i e m p o C a r g a E s t . 
MOLDE No III MOLDE No II MOLDE No 1 
Dial Kg Kg/cm2 Corree. Dial Ka Kg/cm2 Corree. Dial Kg Kg/cm2 Corree. 
0.63 00:30 21 21.0 1.1 52 52.0 26 75 j 75.0 3.8 
1.27 01:00 40 40.0 2.0 90 90.0 4.5 118 118.0 6.0 
1.91 01:30 62 62.0 3.1 123 123.0 6.2 183 183.0 9.3 
2.54 02:00 70-31 80 80.0 4.0 168 168.0 8.5 241 241.0 12.2 
3.81 03:00 102 102.0 5.2 204 204.0 10.3 287 287.0 14.5 
5.09 04:00 105.00 121 121.0 6.1 244 244.0 12.3 360 360,0 18.2 
«.35 05:00 132 132.0 6.7 268 268.0 13.5 412 412.0 20.8 
7.62 06:00 140 140.0 7,1 290 290,0 14.7 470 470.0 23.8 
tJU 07:00 165 165.0 8.3 352 352.0 17.8 521 521.0 26.3 
10.16 08:00 
OBSERVACIONES: LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN EL LABORATORO POR EL SOLICITANTE. 
B.N'':00741105 
UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ" 
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS 
CARRERA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL 
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS 
PROYECTO • ^^^'^ "ESTABILIZACION DE SUELOS CON ADICION 
DE CEMENTO Y ADITIVO "TERRASIL" PARA EL 
MEJORAMIENTO DE LA BASE DEL KM. 11 +00 AL 
KM 9+00 DE LA CARRETERA PUNO - TIQUILLACA" 
METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-91 
MAXIMA DENSIDAD S E C A (gr/cc.) 
HUMEDAD OPTIMA (%) 
CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 
CBR AL 9 5 % DE M.D.S. {%) 
C 
2.049 
6 7 4 
50.60 
39 50 SOUCITADO 1 BACH 1. C. DANTE SALAS MERCADO 
PROFUNDIDAD 1,60 mt. RET MALLA 3/4"= | 3/8" = N4 = 
FECHA NOVIEMBRE DEL 2016 CLASIFICACION 
U B I C A C I Ó N Km. 11 +000 AL KM. 9+000. PUNO - TIQUILLACA. S U C S : 1 
LUGAR CANTERA "LUMPOORCCO" EMBEBIDO : 4 DIAS 
OBSERVACIONES M Ü E S T R E A D O POR EL SOLICiTANTE. 






3.0% 4.0% 5.0% 6.0% 7.0% 8.0% 9.0% 10.0% 11.0% 12.0% 
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ' 
FACULTAD DE INGENIERIAS Y OENCIAS PURAS 
CARRERA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CML 
tABORATC»?IO DE MECANICA DE SUaOS, CONCRETO Y ASFALTOS 
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD PROCTOR 
PROYECTO TESIS "ESTABILIZACION DE SUELOS CON ADICION DE CEMENTO Y ADITIVO 'TERRASIL" PARA EL MEJORAMIENTO DE 
LA BASE DEL KM. 11 +00 AL KM. 9+00 DE LA CARRETERA PUNO - TK3UILLACA" 
SOUCITANTE : BACH. L C. DANTE SALAS MERCADO. U B I C A C I Ó N : CANTERA "LUMPOORCCO" i 
reCHA : NOVIEMBRE DEL 2016. MUESTRA : 03 CON ADICION De 08gr. DE CEMENTO. 
MOLDE No 
No DE CAPAS 










CONDICIONES DE LA MUESTRA SATURADO 1 SIN SATURAR SATURADO 1 SIN SATURAR SATURADO i SIN SATURAR 
Peso Suelo Húmedo + Molde 
Peso del Molde 
Peso del Suelo Húmedo 
Volumen del Suelo 
Densidad del Suelo Húmedo 
gr. 12445 12503 12755 12702 12902 13210 
gr 8021 8021 8033 8033 8020 8020 
gr. 4424 4482 4722 4669 4882 5190 
ce. 2323.46 2323.46 2323.46 2323.46 2323.46 2323.46 
gr/cc. 1 904 1 929 2032 2.010 2101 2234 
Capsula No 
Suelo Húmedo + Capsula 
Peso del Suelo Seco + Capsula 
Peso del Agua 
Peso de la Capsula 
Peso del Suelo Seco 
% de Humedad 
No i 
gr. 17320 i 152.88 164.201 166.94 164.93, 150.20^ 155.37 149.18 161.22 1 
152.64] 136.32 154.40r 146.36 146.78 141.251 140.20 132.62 132.47 
gr 20.56 i 16.56 9.80 20.58 18.15 8.95 1517 I 16.56 8.75 
V- 23.68 i 30.47 22.84 ! 23.22 23.40 23.75 : 22.71 i 23.69 23.81 
gr 128.96^105.85 131.56 12314 i 12338 117.50 i 117.49 106.93 128.66 I 
% 15.94% 15.64% 7.45% 16.71% i 1471% 7.62% i 12.91% 15.20% 6.80% 
P r o m e d i o d e H u m e d a d % 15.79í'o 7.45% 15.71% 7.62% 14.06% 6.80% 
D e n s i d a d d e l S u e l o S e c o gr/cc. 1.644 1.795 1.756 1.867 1.842 2.091 
E X P A N S I O N 
F e c h a H o r a T i e m p o Dial 
E x p a n s i ó n 
Dial 
E x p a n s i ó n 
Dial E x p a n s i ó n mm i % mm % mm % 
1122: a.m. 0 0.00 0 ¡ 0 0.00 0 i 0 0.00 0 i 0 
08/07/2011 11 22: a.m. 24:00:00 0.40 0.4 0.315 0.3 0.30 1 0.236 0.10 0.1 1 0.07874 
09m7/2011 11 22: a.m. 48:00:00 0.80 0.8 0.63 0.60 0.60 0.472 0.40 0.4 0.31496 
10/07/2011 11 22: a.m. 72:00:00 0.94 0.94 0 7 4 0.91 0.91 0.717 0.80 0.8 0.62992 
11 22: a.m. 96:00:00 1.25 1.25 i 0.984 1.04 1.04 0.819 1.00 1.00 0.7874 
P E N E T R A C I O N 
Penetración 
m m 
T i e m p o C a r g a E s t . 
MOLDE No III MOLDE No U MOLDE No 1 
Dial Kg Kg/cm2 Corree. Dial Kg Kg/cm2 Corree. Dial Kg K9/cm2 Corree. 
0.63 0 0 : ^ 21 21.0 1.1 52 
90 
52.0 2.6 75 75.0 3.8 
1.27 01:00 40 40.0 2.0 90.0 4.5 118 118£j 6.0 
1.91 01:30 62 62.0 
80.0 
3.1 123 123.0 6.2 183 183.0 9.3 
2.54 02:00 70.31 80 4,0 168 168.0 8.5 241 241.0 12,2 
3.81 03:00 102 102.0 5.2 204 204.0 10.3 287 287.0 14.5 
5.09 04:00 105.00 121 121.0 6 1 244 244.0 12.3 ^ 360.0 18.2 
6.35 05:00 132 132.0 6.7 268 268.0 13.5 412 412.0 20.8 
7.62 06:00 140 140.0 7.1 290 290.0 14? 470 470.0 23.8 
8.84 07:00 165 165.0 8.3 352 352.0 17.8 521 521.0 26.3 
10.16 08:00 
OBSERVACIONES: LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN EL LABORATORO POR EL SOLICITANTE. 
B.N'':00741105 
UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ" 
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS 
CARRERA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CML 
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS 
PROYECTO : TESIS "ESTABILIZACION DE SUELOS CON ADICION 
METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-91 C 
DE CEMENTO Y ADITIVO TERRASIL" PARA EL MAXIMA DENSIDAD S E C A (grAx.) 2.049 
MEJORAMIENTO DE LA BASE DEL KM. 11+00 AL HUMEDAD OPTIMA (%) 6.74 
KM 9+00 DE lA CARRb 1 tRA PUNO - TIQUILLACA" CBR AL 100 DE M.D.S. {%) 43.10 
SOUCITADO : BACH 1. C. DANTE SAUS MERCADO CBR AL 9 5 % DE M.D.S. (%) 41 30 
PROFUNDIDAD : 1.60 mt. RET MALLA 3/4"= 3/8" = N4 = 
FECHA : NOVIEMBRE DEL 2016 CLASIFICACION 
U B I C A C I Ó N : Km. 11+000 AL KM. 9+000, PUNO - TIQUILLACA. S U C S : 1 
LUGAR : CANTERA "LUMPOORCCO" EMBEBIDO : 4 DIAS 
OBSERVACIONES : M Ü E S T R E A D O POR EL SOLICITANTE. 
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CIP./2712 
B.N'>:00741105 
miVERSIDAD ANONA "NESTOR CACERES VELASQUET 
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS 
CARRERA ACACEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA OVIL 
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS 
PROYECTO 
soucrrANTE 
U B I C A C I Ó N 
|pROPORCION 
FECHA 
: TESIS -ESTABILIZACION DE SUELOS CON ADICION DE CEMENTO Y ADITIVO "TERRASIL" PARA EL 
MEJORAMIENTO DE LA BASE DEL KM. 11-K» AL KM. 9+00 DE LA CARRETERA PUNO - TIQUILLACA". 
; BACH. I. C. DANTE SALAS MERCADO. 
Km 9+000 AL KM 11+000 
: CANTERA "LUMPOORCCO" CON ADICION 16gr. DE CEMENTO. CALICATA : 0 1 
: NOVIEMBRE DEL 2016. PROFUNDIDAD: 1.60 mL 
CONTENIDO DE HUMEDAD 
ASTM - D - 2216 - MTC - E 108 
SUELO HUMEDO + TARRO 154.60 
SUELO SECO + TARRO gr 145.23 
PESO DEL TARRO gr 39.10 
PESO DEL AGUA gr 9.37 
PESO DEL SUELO SECO gr 106.13 
HUMEDAD % % 8.83 
LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO 
ASTM-D424 D-4318 
E INDICE DE PLASTICIDAD 
AASHTO - T90 
CAPA Prof (m) 
L I M I T E L I Q U I D O L I M I T E P L A S T I C O 
JTARRO N° " 
SUELO HUMEDO + TARRO gr 31.06 31 15 
SUELO SECO + TARRO gr 28.13 29.10 
PESO DEL TARRO gr 18.91 18.47 
PESO DEL AGUA gr 2.81 2.80 
PESO DEL SUELO SECO gr 11.22 10.63 
HUMEDAD % ^ . 0 4 26.34 







19.05 I \UMITEUQUIDO 25.30 UMITE PLASTICO 
\lNDiCE PLASTICO 0 6 . 2 5 
LL = w n • (N/25r0.121 
Donde: 
LL = Limite Liquido 
Wn = Contenido de Humedad Promedio (%) 
N = Numero de Golpes 
6.^:00741105 
LWIVERSIDAD ANDINA -NESTOR CACERES VELASQUEZ" 
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS 
CARRERA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA OVIL 
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS 
PROYECTO : TESIS "ESTABILIZACION DE SUELOS CON ADICION DE CEMENTO Y ADITIVO TERRASIL" PARA EL 
MEJORAMIENTO DE LA BASE DEL KM. 11 +00 AL KM. 9+00 DE LA CARRETERA PUNO - TIQUILLACA' 
SOLICITANTE : BACH. I, C. DANTE SALAS MERCADO. 
U B I C A C I Ó N : Km 9+000 AL KM 11+000 
|PROPORCION : CANTERA "LUMPOORCCO" CON ADICION 16gr. DE CEMENTO. CAUCATA : 0 2 
FECHA : NOVIEMBRE DEL 2016. PROFUNDIDAD: 1 60 mt 
CONTENIDO DE HUMEDAD 
ASTM - D - 2216 - MTC - E 108 
SUELO HUMEDO + TARRO gr 171.41 
SUELO SECO + TARRO 161.10 
PESO DEL TARRO gr 39.10 
PESO DEL AGUA 10.31 
PESO DEL SUELO SECO gr 122.00 
HUMEDAD % 8.45 
LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO 
ASTM - D424 D-4318 
E INDICE DE PLASTICIDAD 
AASHTO - T90 
CAPA Prof (m) 
L I M I T E L I Q U I D O L I M I T E P L A S T I C O 
INDICE PLASTICO 
LL = Wn-(N/25r0.121 
Donde. 
LL = Limite Liquido 
Wn = Contenido de Humedad Promedio (%) 
N = Numero dé Golpes 
¡ T A R R O N° F G 1 F G 1 
SUELO HUMEDO + TARRO gr 30.45 31.45 11.10 11.27 
SUELO SECO + TARRO gr 2813 29.10 10.75 10.90 
PESO DEL TARRO gr 18.91 18.47 8 . ^ 8.60 
PESO DEL AGUA gr 265 2.52 0.35 0.37 
PESO DEL SUELO SECO gr 11.10 11.70 2.20 2.25 
HUMEDAD % % 23.87 21.54 15.91 16.44 
N"" DE GOLPES 22 22 
¡LIMITE UQUIDO 22.36 UMITE PLASTICO 16.18 I 
06.18 
•ffn'úfK^i) Jktd ffo Pean 
: ;cii:í:!a5n ÜKMC^JS Paviroer-tos 
CIP. 7271: 
B .N««)741105 
LWIVERSinAD ANONA "NESTOR CACERES VELASQUEZ" 
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS 
CARRERA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA OVIL 
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS 
PROYECTO 
SOUCITANTE 
U B I C A C I Ó N 
|PROPORCION 
FECHA 
: TESIS "ESTABILIZACION DE SUELOS CON ADICION DE CEMENTO Y ADITIVO "TERRASIL" PARA EL 
MEJORAMIENTO DE LA BASE DEL KM. 11+00 AL KM. 9+00 DE LA CARRETERA PUNO - TIQUILLACA". 
: BACH. I. C. DANTE SALAS MERCADO. 
: Km 9+000 AL KM 11+000 
: CANTERA "LUMPOORCCO" CON ADICION 16gr. DE CEMENTO. CALICATA :03 
: NOVIEMBRE DEL 2016. PROFUNDIDAD: 1.60 mt 
CONTENIDO DE HUMEDAD 
ASTM - D - 2216 - MTC - E 108 
SUELO HUMEDO + TARRO gr 168.49 
SUELO SECO + TARRO gr 158.20 
PESO DEL TARRO gr m í o 
PESO DEL AGUA 10.29 
PESO DEL SUELO SECO gr 119.10 
HUMEDAD % 8.64 
UMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO 
ASTM-D424 D-4318 
E INDICE DE PLASTICIDAD 
AASHTO - T90 
CAPA Prof (m¡ 
L I M I T E L I Q U I D O L I M I T E P L A S T I C O 
lINDICE PLASTICO 
LL = Wn'(N/25)*0.121 
Donde: 
LL = Limite Liquido 
Wn = Contenido de Humedad Promedio (%) 
ti - Numero de Golpes 
ITARRO N° F 1 G i 
SUELO HUMEDO + TARRO gr 31.90 32.31 11.93 12.14 
SUELO SECO + TARRO gr 29.13 30.10 11.40 11.73 
PESO DEL TARRO gr 18.91 18.47 8.65 8.60 
PESO DEL AGUA gf 2.90 1 2.78 0.53 0.41 
PESO DEL SUELO SECO gr 11.80 11.65 2.60 2.73 
HUMEDAD % % 2458 23.86 20.38 15.02 
N" DE GOLPES 22 22 
¡UMITEUQUIDO 2 3 . 8 5 UMITE PLASTICO 17.70 
0 6 . 1 5 
l'gL lU. S. C. A IrL-
J.'-.l-AldiíÁ W ^ 
' J-R ^ ^ "-^ E;?ecis!Í3taefiGcaísciiiaKPavimMt04 
fc.Üy*t^ CIP. 7271Í 
B.N'':00741105 
UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ" 
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS 
CARRERA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL 
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS 
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD PROCTOR 
PROYECTO TESIS "ESTABILIZACION DE SUELOS CON ADICION DE CEMENTO Y ADITIVO "TERRASIL" PARA EL 
MEJORAMIENTO DE LA BASE DEL KM. 11+00 AL KM. 9+00 DE LA CARRETERA PUNO - TIQUILLACA" 
SOLICITANTE : BACH. 1. 0 DANTE SALAS MERCADO. 
U B I C A C I Ó N : K m . 9+000 AL KM 11+000. 
PROPORCION : CANTERA "LUMPOORCCO" CON ADICION 16gr. DE CEMENTO. 
FECHA : NOVIEMBRE DEL 2016. 
MOLDE No 
No DE CAPAS 
13-15 
5 
VOLUMEN DEL MOLDE 
G O L P E S POR CAPA 
2067 ce 
56 
Peso Suelo H ú m e d o + Molde 
Peso del Molde 
Peso d ^ Suelo Hinnedo 





9790 10410 10460 10145 
6000 6000 6000 6000 
3790 4410 4460 4145 
1.93 2.12 2.15 2.03 
C ^ u l a N o 
Suelo H ú m e d o + Capsula 
Peso del Suelo Seco + Capsula 
Peso del Agua 
Peso de la Capsula 
Peso del Suelo Seco 
KdeHtmwdad 







414.13 421.17 415.17 432 70 41720 432 25 450.28 451.67 
400.62 407.16 387.97 405.39 3%.00 :^.go __377.56_ 
72.72 
390.60 
13.51 14.01 27.20 27.31 31.20 32.35 61.07 
39.60 39.65 39.50 39.55 39.54 39.60 39.54 
338.02 
39.61 
361.02 367.51 348.47 365.84 346.46 360.30 350.99 
3.74% 3 81% 7.8% 7.47% 3.01% 8.98% 21.51% 17.40% 
Promedio de Humedad % 4.10% 7.65% 8.97% 1945% 
Densidad del Suelo Seco % 1.71 2.01 1.98 1.64 
METODO: ASTM D-1557-91 
MODIFICADO A 
MAXIMA DENSIDAD S E C A 2.030 gr/cc 













RELACION HUMEDAD DENSIDAD | 





^ . . 
4.0% 5.0% 6.0% 7.0% 8.0% 9.0% 
CONTENIDO DE HUMEDAD | 
CIP.7271Í 
B.N°:00741105 
UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ" 
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS 
CARRERA A C A D É M I C O PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL 
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS. CONCRETO Y ASFALTOS 
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD PROCTOR 
PROYECTO : TESIS "ESTABILIZACION DE SUELOS CON ADICION DE CEMENTO Y ADITIVO "TERRASIL" PARA E L 
MEJORAMIENTO DE LA BASE DEL KM. 11+00 AL KM 9+00 DE LA CARRETERA PUNO - TIQUILLACA". 
SOLICITANTE : BACH. i. C. DANTE SALAS MERCADO. 
U B I C A C I Ó N ; Km. 9+000 AL KM 11+000 . 
PROPORCION : CANTERA "LUMPOORCCO" CON ADICION 16gr. DE CEMENTO. 
FECHA : NOVIEMBRE DEL 2016. 
MOLDE No 
No DE CAPAS 
13-15 
5 
VOLUMEN DEL MOLDE 
G O L P E S POR CAPA 
2067 ce 
56 
Peso Suelo H ú m e d o + Molde 
Peso del Molde 
Peso del Suelo H ú m e d o 





9610 10425 10480 10003 
6000 6000 6000 6000 
3610 4425 4480 4003 
1.76 2.13 2.19 1.92 
Suelo H ú m e d o + Capsula 
Peso del Suelo Seco + CapfHila 
Peso del Agua 
Peso de la Capsula 
Peso del Suelo Seco 
%de Humedad 







414.13 421.17 415.17 432 70 417.20 432 25 450.28 451,67 





1351 14.01 27.20 27.31 31.20 61.07 
39.60 3 9 . « 39.50 39.55 39.54 39.60 39.54 39.61 
361.02 367.51 348.47 365.84 346.46 380.30 338.02 350.99 
3.74% 3,81% 7.8% 7.47% 9.01% 8.98% 21.51% 17.40% 
Promedio de Humedad % 2.76% 7.63% 8.97% 1942% 
Densidad del Suelo Seco % 1.64 2.10 2.08 1.61 
METODO: ASTM D-1557-91 
MODIFICADO A 












RELACION HUMEDAD DENSIDAD 
i i j 1 ! ; í 
ríiTUi 
1 I ! 
A Ü | 1 U 
1 
1 1 y 
f " 
i..... .. 
3.0% 4.0% 5.0% 6.0% 7.0% 8.0% 9.0% 10.0% 11.0% 
CONTENIDO DE HUMEDAD | 
B N » : 0 0 7 4 1 1 0 5 
UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ" 
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS 
CARRERA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL 
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS. CONCRETO Y ASFALTOS 
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD PROCTOR 
PROYECTO TESIS "ESTABILIZACION DE SUELOS CON ADICION DE CEMENTO Y ADITIVO "TERRASIL" PARA EL 
MEJORAMIENTO DE LA BASE DEL KM. 11+00 AL KM. 9+00 DE LA CARRETERA PUNO - TIQUILLACA". 
SOLICITANTE : BACH. 1. C. DANTE SALAS MERCADO. 
U B I C A C I Ó N ; K m . 9+000 AL KM 11+000. 
PROPORCION : CANTERA "LUMPOORCCO" CON ADICION 16gr. DE CEMENTO. 
FECHA : NOVIEMBRE DEL 2016. 
MOLDE No 
No DE CAPAS 
13-15 
5 
VOLUMEN DEL MOLDE 
G O L P E S POR CAPA 
2067 ce 
56 
Peso Suelo H ú m e d o + Molde 
Peso del Molde 
Peso del Suelo H ú m e d o 





9980 10410 10403 10013 
6000 6000 6000 6000 
3980 4410 4403 4013 
1.92 2.14 2.12 1.98 
Capsula No 
Suelo H ú m e d o + Capsula 
Peso del Suelo Seco + Capsula 
Peso del Agua 
Peso de la Capsula 
Peso del SiKk> Seco 
%de Humedad 



















13.51 14.01 27.20 27.31 31.20 32.35 72.72 61.07 





361.02 367.51 348.47 365.84 338.02 350.99 
3.74% 3.81% 7.8% 7.47% 9.01% 8.98% 21.51% 17.40% 
Promedio de Humedad % 3.77% 7.65% 8.96% 19.47% 
Densidad del Suelo Seco % 1.64 2.08 2.11 1.67 
METODO: ASTfA D-1557-91 
MODIFICADO A 
MAXIMA DENSIDAD S E C A 2.130 gr/cc 
















RELACION HUMEDAD DENSIDAD | 








3.0% 4.0% 5.0% 6.0% 7.0% 8.0% 9.0% 10.£)% 11.0% 
CONTENIDO DE HUMEDAD \ 
B.N'';00741105 
UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ!' 
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENaAS PURAS 
CARRERA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CML 
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS 
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD PROCTOR 
PROYECTO : TESIS "ESTABILIZACION DE SUELOS CON ADICION DE CEMENTO Y ADITIVO 'TERRASIL" PARA EL MEJORAMIENTO DE 
LA BASE DEL KM. 11+00 AL KM. 9+00 DE LA CARRETERA PUNO - TIQUILLACA". 
SOLICITANTE : BACH. I. C. DANTE SALAS MERCADO. U B I C A C I Ó N : CANTERA "LUMPOORCCO" 
FECHA : NOVIEMBRE DEL 2016. MUESTRA : 01 CON ADICK?N DE ISgr. OE CEMENTO. 
MOLDE No 
No DE CAPAS 










CONDICIONES DE LA MUESTRA SATURADO 1 SIN SATURAR SATURADO 1 SIN SATURAR SATURADO I SIN SATURAR 
Peso Suelo Húmedo + Molde 
Peso del Molde 
Peso del Suelo Húmedo 
Volumen del Suelo 
Densidad del Suelo Húmedo 
gr. 12445 12503 12755 12702 12902 13210 
V 8021 6021 8033 8033 8020 8020 
gr 4424 4482 4722 4669 4882 5190 
ce. 2323.46 2323.46 2323.46 2323.46 2323.46 2323.46 
gr/cc 1.904 1 929 2.032 2 010 2 101 2234 
Capsula No 
Suelo Húmedo + Capsula 
Peso del Suelo Seco + Capsula 
Peso ds la Capsula 
Peso del Suelo Seco 
% de Humedad 
No I 
gr. 173.201 152.88 164 20| 166.94 1 164.93 150.20 15537 149.18 161.22 
gr. 152.64! 13632' 154.40 i 146361 146.78 141.25 140.20 132.62 152.47 
gr. 20.56 i 16.56 9.80 20.58 j 18.15 8.95 15.17 16.56 8.75 
gr. 23.68 ! 30.47 22.84 I 23.22 ! 23.40 23.75! 22.71 23.69 23 81 
gr. 128.961 105.85 131.56 i 123.14 i 123.38 117.501 117.49 108.93 128.66 
% 1534%! 15.64% 7.45% 16.71% i 14.71% 7.62% i 12.91% 15.20% 6.80% 
P r o m e d i o d e H u m e d a d % 15.79% 7.4 15.71% 7.62% 14.06% 6.80% 
D e n s i d a d d e l S u e l o S e c o gr/cc. 1.644 1.79S 1.756 1.867 1.842 2.091 
E X P A N S I O N 
F e c h a H o r a T i e m p o Dial 
ExparKion Dial 
E x p a n s i ó n 
Dial 
E x p a n s i ó n 
mm \ mm i % mm ^ % 
07/07/2011 11:22: a.m. 0 0.00 0 0 0.00 0 i 0 0.00 0 i 0 
08/07/2011 11:22: a.m 24:00:00 0.40 0.4 0.315 0.3 0.30 0.236 0.10 0.1 i 0.07874 
09/07/2011 11:22: a m 48:00:00 0 8 0 0.8 0.63 0.60 0.60 '1)472 0 4 0 0.4 0.31496 
10/07/2011 11:22: a.m. 72:00:00 0.94 0.94 0.74 0.91 0.91 0.717 0.80 0.8 
11/07/2011 11.22: a.m. 96:00:00 1.25 1.25 0.984 1.04 1.04 0.819 1.00 1.00 ^ 0.7874 
P E N E T R A C I O N 
Penetración 
m m 
T i e m p o C a r g a E s t . 
MOLDE No III MOLDE No II MOLDE No 1 
Dial Kg Kg/cm2 Corree Dial Kg Kg/cm2 Corree. Dial Kg Kg/cm2 Corree. 
0.63 00:30 21 21.0 1.1 52 52.0 2.6 75 75.0 38 
1.27 0 1 : ( » 40 40.0 2.0 90 90.0 4.5 118 118.0 6.0 
1.91 01:30 62 K2.0 3.1 123 123.0 6.2 183 183.0 9.3 
2.54 02:00 70.31 80 80.0 4.0 168 168.0 8.5 241 241.0 12.2 
3.81 03:00 102 102.0 5.2 204 204.0 10.3 287 287.0 14.5 
5.09 04:00 105.00 121 121 0 6.1 244 244.0 12.3 360 360.0 18.2 
6.35 05:00 132 132.0 67 268 268.0 13.5 412 412.0 20.8 
7.62 06:00 140 140.0 7 1 290 290.0 14.7 470 4700 23.8 
8.84 07:00 165 165.0 8.3 352 352.0 17.8 521 521.0 26.3 
10.18 08:00 
O&SERVACIONES: LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN EL LABORATORO POR EL SOLICITANTE 
B.N°:00741105 
UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VEUSQUEZ" 
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS 
CARRERA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL 
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS. CONCRETO Y ASFALTOS 
PROYECTO TESIS "ESTABILIZACION DE SUELOS CON ADICION METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-91 C 
DE CEMENTO Y ADITIVO "TERRASIL" PARA EL MAXIMA DENSIDAD S E C A (gr/cc.) 2.049 
MEJORAMIENTO DE LA BASE DEL KM. 11 +00 AL HUMEDAD OPTIMA {%) 6.74 
KM 9+00 DE LA CARRETERA PUNO - TIQUILLACA" C B R AL 100 DE M.D.S. (%) 65.60 
SOUCITADO 1 BACH 1. C DANTE SAUS MERCADO CBR AL 9 5 % DE M.D.S. (%) 45 60 
PROFUNDIDAD 1.60 mt RET MALLA 3/4"= 3/8" = N 4 -
FECHA NOVIEMBRE DEL 2016 CLASIFICACION 
U B I C A C I Ó N Km. 11 +000 AL KM. 9+000, PUNO - TIQUILUCA. S U C S : 1 
LUGAR CANTERA "LUMPOORCCO" EMBEBIDO : 4 DIAS 
OBSERVACIONES M Ü E S T R E A D O POR EL SOLICITANTE. 
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ 
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS 
CARRERA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CML 
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS. CONCRETO Y ASFALTOS 
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD PROCTOR 
PROYECTO : TESIS "ESTABILIZACION DE SUELOS CON ADICION DE CEMENTO Y ADITIVO "TERRASIL" PARA EL MEJORAMIENTO DE 
LA BASE DEL KM. 11+00 AL KM 9+00 DE U CARRETERA PUNO - TIQUILUCA". 
SOUCITANTE : BACH. L C. DANTE SALAS MERCADO. U B I C A C I Ó N : CANTERA "LUMPOORCCO" 
FECHA : NOVIEMBRE DEL 2016. MUESTRA : 02 CON ADICK>N DE 16gr. DE CEMENTO. 
MOLDE No 
No OE CAPAS 










CONDICIONES DE LA MUESTRA SATURADO j SIN SATURAR SATURADO 1 SIN SATURAR SATURADO I SIN SATURAR 
Peso Suelo Húmedo + Molde 
Peso del Molde 
Peso del Suelo Húmedo 
Volumen del Suelo 
Densidad del Suelo Húmedo 
gr. 12445 12503 12755 12702 12902 13210 
gr- 8021 8021 8033 8033 8020 8020 
gr- 4424 4482 4722 4669 4882 5190 
cc. 2323.46 2323.46 2323.46 2323.46 2323.46 2323.46 
gr/cc 1 904 1.929 2032 2010 2 101 2.234 
Capsula No 
Suelo Húmedo + Capsula 
Peso del Suelo Seco + Capsula 
Peso del Agua 
Peso de la Capsula 
Peso del Suelo Seco 
% de Humedad 
No 
gr- 173.20 152.88 164.201 166.94 164.93 150.20 155.37 149.18 161.22 
gr- 152.64 1 3 6 . » Í54.40r 146.36 ^46.78 141.25 140.20 132.62 152.47 
gr 20.56 16.56 9.80 20.58 18.15 8.95 15.17 1656 8.75 
gr. 23.68 \7 22.84 j 2322 ; 23.40 23.75 : 22.71 23.81 
gr 128.96 105.85 131.56 12314 i 12338 117.50 117.49 108.93 128.66 
% 15.94% 15.64% 7.45% 16.71% ¡ 14.71% 7.62% 12.91% 15.20% 6.30% 
P r o m e d i o d e H u m e d a d % 15.79% 7.45% 15.71% 7.62% 14.06% 6.80% 
D e n s i d a d d e l S u e l o S e c o gr/cc. 1.644 1.795 1.756 1.867 1.842 2.091 
E X P A N S I O N 
F e c h a H o r a T i e m p o Dial 
E x p a n s i ó n 
Dial 
E x p a n s i ó n 
Dial 
E x p a n s i ó n 
mm ' % mm \ mm % 
07/07/2011 22: a.m 0.00 O _ L A _ 0.00 0 i 0 
08«)7/2011 11 22: a.m. 24:00:00 0.40 0.4 i 0.315 0.3 0.30 0.236 0.10 0.1 ! 0.07874 
09/07/2011 11 22; a m 48:00:00 0.80 
0 8 j 0.63 0.60 0.60 0.472 0 4 0 0 4 i 031496 
10/07/2011 11 22: a.m. 72:00:00 0.94 0.94 1 0.74 0.91 0.91 T 0.717 0 8 0 0.8 i 0.62992 
11/07/2011 11 22: a.m. 96:00:00 1.25 1.25 i 0.984 1.04 1.04 i 0.819 1.00 1.00 1 0.7874 
P E N E T R A C I O N 
Penetración 
m m 
T i e m p o C a r g a E s t . 
MOLDE No Ul MOLDE No II MOLDE No 1 
Dial Kg Kg/cm2 Corree. Dial Kg Kg/cm2 Corree. Dial Kg Kg/cm2 Corree. 




2.6 75 75.0 3.8 
1.27 01:00 40 40.0 2.0 4.5 118 118.0 6.0 
1.91 01:30 62 62.0 3.1 123 123.0 6 2 183 183.0 93 
2.54 02:00 70.31 80 80.0 4,0 168 168.0 8.5 241 241.0 12.2 
3.81 03:00 102 102.0 5.2 204 204 0 10.3 287 287.0 14.5 
5.09 04:00 105.00 121 1210 6 1 244 244.0 12.3 360 360.0 18.2 
6.35 OS:QO 132 132.0 67 268 268.0 13.5 412 412.0 20.8 
7.S2 06:00 140 140.0 7.1 290 290.0 14.7 470 470.0 23.8 
S.84 07:00 165 165.0 8.3 352 352.0 17.8 521 521.0 26.3 
10.16 08:00 
OBSERVACIONES: LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN EL LABORATORO POR EL SOLICITANTE. 
C Í P . T 2 V 2 
B.N'':00741105 
UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ" 
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS 
CARRERA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CML 
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS. CONCRETO Y ASFALTOS 
PROYECTO TESIS "ESTABILIZACION DE SUELOS CON ADICION 
METODO DE COMPACTACION ASTM 01557-91 C 
DE CEMENTO Y ADITIVO "TERRASIL" PARA EL MAXIMA DENSIDAD S E C A (gr/cc.) 2.049 
MEJORAMIENTO DE LA BASE DEL KM. 11+00 AL HUMEDAD OPTIMA (%) 6.74 
KM 9+00 DE LA CARRETERA PUNO - TIQUILLACA". C B R AL 100 DE M.D.S. {%) 66.10 
SOUCITADO 1 BACH. 1. C. DANTE SALAS MERCADO C B R AL 9 5 % DE M.D.S. (%) 47.40 
PROFUNDIDAD 1.60 mt. RET MALLA 3/4"= 3/8" = N4 = 
FECHA NOVIEMBRE DEL 2016 CLASIFICACION 
UBICACION Km. 11 +000 AL KM. 9+000, PUNO - TIQUILLACA. S U C S : 1 
LUGAR CANTERA "LUMPOORCCO" EMBEBIDO : 4 DIAS 
OBSERVACIONES M Ü E S T R E A D O POR EL SOLICITANTE. 
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B.N°:00741105 
UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ' 
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS 
CARRERA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CML 
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS 
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD PROCTOR 
PROYECTO : TESIS "ESTABILIZACION DE SUELOS CON ADICION DE CEMENTO Y ADITIVO "TERRASIL" PARA EL MEJORAMIENTO DE 
LA BASE DEL KM. 11+00 AL KM. 9+00 DE LA CARRETERA PUNO - TIQUILLACA" 
SOUCITANTE : BACH. K C. DANTE SALAS MERCADO. U B I C A C I Ó N : CANTERA "LUMPOORCCO" 
FECHA NOVIEMBRE DEL 2016. MUESTRA 03 CONACaCiOW DE 16gr. DE CEMENTO. 
MOLDE No 
No OE CAPAS 










CONDICIONES DE LA MUESTRA SATURADO 1 SIN SATURAR SATURADO 1 SIN SATURAR SATURADO I SIN SATURAR 
Peso Suelo Húmedo + Molde 
Peso del Molde 
12445 12503 12755 12702 12902 13210 
gr. 8021 8021 8033 8033 8020 8020 
Peso del Suelo Húmedo 
Volumen del Suelo 
Densidad del Suelo Húmedo 
9- 4424 4482 4722 4669 4882 5190 
ce. 2323.46 2323.46 2323.46 2323.46 2323.46 2323.46 
gr/ec. 1 904 1 929 2.032 2010 2 101 2 234 
Capsula No 
Suelo Húmedo + Capsula 
Peso del Suelo Seco + Capsula 
Peso del Agua 
Peso de la Capsula 
Peso del Suelo Seco 
% de Humedad 
No ! 
gr. 173.20 152.88 164.201 1^.94 ¡164.93 150.201 155.37 149.18 161.22; 
gf 152.64 ^136.32 1 6 4 ^ 146.36 146.78 141.251 140.20 132.62 Í'é2.4'7 
gr. 20.56 16.56 9.80 20.58 18.15 8.95 1517 16.56 8.75 
gr- 23.68 30.47 22.84 23.22 23.40 23.75 ; 22.71 , 23.69 23.81 
gr. 128.96 105.85 131.56 123.14 123.38 117501 117.49 108.93 128.66 
% 15-94%; 15.64% 7.45% 16.71% 14.71% 7.62% i 12.91% 15.20% 6.80% 
P r o m e d i o d e H u m e d a d % 15.79% 7.45% 15.71% 7.62% 14.06% 6.80% 
D e n s i d a d d e l S u e l o S e c o gr/cc. 1.644 1.795 1.756 1.867 1.842 2.091 
E X P A N S I O N 
F e c h a H o r a T i e m p o Dial 
E x p a n s i ó n 
Dial 
E x p a n s i ó n 
Dial 
E x p a n s i ó n 
mm : % mm % mm • % 
07/07/2011 11:22: a.m. 0 0.00 0 1 0 0.00 0 , 0 0.00 0 1 0 
08/07/2011 11.22: a.m. 24:00:00 0.40 0.4 i 0.315 0.3 0.30 0.236 0,10 0.1 ! 0.07874 
09W7/2011 11:22: a m 48:00:00 0.80 0.8 i 0 6 3 0.60 0.60 ^0.472 0.40 0.4 0.31496 
10A)7/2011 11:22: a.m. 72:00:00 0.94 0.94 I 0.74 0.91 0.91 0.717 0.80 0.8 0.62992 
11/07/2011 11:22: a.m. 96:00:00 1.25 1.25 1 0.984 1.04 1.04 0.819 1.00 1.00 1 0.7874 
P E N E T R A C I O N 
Penetración 
T i e m p o C a r g a E s t . 
MOLDE No lU MOLDE No H MOLDE No i 
Dial Kg K3/cm2 Corree. Dial Kg Kg/cm2 Conec. Dial Kg Kg/cm2 Conree. 
0.63 00:30 21 21.0 1.1 52 52.0 2.6 75 75.0 3.8 
1.27 01:00 40 40.0 2.0 90 90.0 4.5 118 118.0 6.0 
1.91 01:30 62 62.0 1 1 123 123.0 6.2 183 183.0 93 
2.54 02:00 70.31 80 80.0 4 0 168 168.0 8.5 241 241 0 12.2 
3.81 03:00 102 102.0 5.2 204 204.0 10.3 287 287.0 14.5 
5.09 04:00 105.00 121 121.0 6.1 244 244.0 12.3 360 360.0 18.2 
6.35 05:00 132 132.0 6.7 268 268.0 13.5 412 412.0 20.8 
T.62 0 6 : ( » 140 140.0 7.1 290 290.0 14.7 470 470.0 23.8 
8.64 07:00 I f f i 165.0 8.3 352 352.0 17.8 521 521.0 26.3 
10.16 08:00 
OBSERVACIONES LAS MUESTRAS FUERON P U E S T / « EN EL U^BORATORO POR EL SOLICITANTE. 
c í . r iM5m4tERiACi'/.L 
E:?5Ci«'.isU en Geotecala í 9¿«mM 
CIP. 72712 / 
B.N'':00741105 
UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ" 
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS 
CARRERA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL 
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS 
PROYECTO TESIS "ESTABILIZACION DE SUELOS CON ADICION 
METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-91 C 
DE CEMENTO Y ADITIVO "TERRASIL" PARA EL MAXIMA DENSIDAD S E C A (gr/cc.) 2.049 
MEJORAMIENTO DE LA BASE DEL KM. 11+00 AL HUMEDAD OPTIMA (%) 6.74 
KM. 9+00 DE LA CARRETERA PUNO - TIQUILLACA". CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 65.90 
SOUCITADO ! BACH 1. C, DANTE SALAS MERCADO. C B R AL 9 5 % DE M.D.S. (%) 46 60 
PROFUNDIDAD 1,60 mt. RET M/M.LA 3/4"= 3/8" = N4 = 
FECHA NOVIEMBRE DEL 2016 CLASIFICACION 
U B I C A C I Ó N Km. 11 +000 AL KM. 9+000, PUNO - TIQUILLACA. S U C S : 1 
LUGAR CANTERA "LUMPOORCCO" EMBEBIDO : 4 OIAS 
OBSERVACIONES M Ü E S T R E A D O POR EL SOLICITANTE. 
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B.N».00741105 
4 . 
UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ" 
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS 
CARRERA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL 
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS 
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD PROCTOR 
PROYECTO : TESIS "ESTABILIZACION DE SUELOS CON ADICION DE CEMENTO Y ADITIVO 'TERRASIL" PARA EL 
MEJORAMIENTO DE LA BASE DEL KM, 11+00 AL KM. 9+00 DE LA CARRETERA PUNO - TIQUILLACA". 
SOUCITANTE : BACH. 1. C. DANTE SALAS MERCADO. 
U B I C A C I Ó N ; Km. 9+000 AL KM 11+000. 
PROPORCION : CANTERA "LUMPOORCCO" CON ADICION 05gr. DE TERRASIL 
FECHA ; NOVIEMBRE DEL 2016. 
MOLDE No 
No DE CAPAS 
13-15 
5 
VOLUMEN DEL MOLDE | 
G O L P E S POR CAPA 
2067 ce 
56 
Peso Suelo H ú m e d o + MoWe gr- 9435 10132 10207 10053 
Peso del Molde gr 6000 6000 6000 6000 
Peso del Suelo H ú m e d o gr/cc. 3435 4132 4207 4053 
Densidad del Suelo H ú m e d o gr/cc 1.66 2.00 2.04 1.96 
CsfsulaNo 
Suelo H ú m e d o + Capsula 
Peso del Suelo Seco + Capsula 
Peso del Agua 
Peso de la Capsula 
Peso del Suelo Seco 
%de Humedad 







414.13 421.17 415.17 432.70 417,20 432,25 450.28 451.67 
400.62 407.16 387 97 4C6.39 386.00 389.90 377.56 _ 
72.72 
390.60 
13.51 14.01 27.20 27.31 31.20 32.35 61.07 
39.60 39.65 39.50 39.55 39.54 39.60 39.54 39.61 
361.02 367.51 348.47 365.84 346.46 360.30 338.02 350.99 
374% 3 81% 7.8% 7.47% 9.01% 8.98% 21.51% 17.40% 
Promedio de Humedad % 378% 7.64% 8.99% 19.46% 
Densidad del Suelo Seco % 1.60 1.86 1.87 1.64 
METODO: ASTM D-1557-91 MAXIMA DENSIDAD S E C A 1.870 gr/cc 
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UgiVERSIDAD ANONA "NESTOR CACERES VELASQUEZ" 
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS 
CARRERA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA OVIL 
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS 
PROYECTO 
SOUCITANTE 
U B I C A C I Ó N 
¡ P R O P O R C I O N 
FECHA 
; TESIS "ESTABILIZACION DE SUELOS CON ADICION DE CEMENTO Y / « J I T I V O "TERRASIL" PARA EL 
MEJORAMIENTO DE LA BASE DEL KM 11 +00 AL KM. 9+00 DE LA CARRETERA PUNO - TIQUILLACA". 
: BACH. I. C. DANTE SALAS MERCADO. | 
; Km, 9+000 AL KM 11+000 
: CANTERA "LUMPOORCCO" CON ADICION 05gr. DE TERRASIL CALICATA : 01 
: NOVIEMBRE DEL 2016. PROFUNDIDAD: 1.60 mt. 
CONTENIDO DE HUMEDAD 
ASTM - D - 2216 - MTC - E 108 
SUELO HUMEDO + TARRO gr 167.20 
SUELO SECO + TARRO 9' 156.27 
PESO DEL TARRO gf 39,10 
PESO DEL AGUA gr 10.93 
PESO DEL SUELO SECO gr 117.17 
HUMEDAD % % 9.33 
LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO 
ASTM-D424 D-4318 
E INDICE DE PLASTICIDAD 
AASHTO - T90 
CAPA: Prot (m¡ 
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO 
ITARRO N" 
SUELO HUMEDO + TARRO gr 32.65 31.50 
SUELO SECO + TARRO gr 29.13 30.10 
PESO DEL TARRO gr 18.91 18.47 
PESO DEL AGUA Sr 2.80 1.40 
PESO DEL SUELO SECO gr 10.22 11.63 
HUMEDAD % % 27.40 12.04 
N" DE GOLPES 22 22 







[UMITEUQUIDO 19.41 UMITE PLASTICO 12.00 
\INDICE PLASTICO 
LL = Wn • (N/2b)"0.121 
Donde: 
LL = Limite Liquido 
Wn = Contenido de Humedad Promedio (%) 





UBtC A C I Ó N 
I PROPORCION 
FECHA 
UNIVERSIDAD ANONA "NESTOR CACERES VELASQUEZ" 
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS 
CARRERA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CML 
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS 
: TESIS "ESTABILIZACION DE SUELOS CON ADICION DE CEMENTO Y ADITIVO "TERRASIL" PARA EL 
MEJORAMIENTO DE LA BASE DEL KM. 11 +00 AL KM. 9+00 DE LA CARRETERA PUNO - TIQUILLACA". 
: BACH. I. C. DANTE SALAS MERCADO. 
: Km 9+000 AL KM 11+000 
•CANTERA "LUMPOORCCO" CON ADICION £»gr. DE TERRASIL CALICATA :02 
: NOVIEMBRE DEL 2016. PROFUNDIDAD: 1.60 n*. 
CONTENIDO DE HUMEDAD 
ASTM - D - 2216 - MTC - E 108 
SUELO HUMEDO + TARRO gr 160.87 
SUELO SECO + TARRO gr 151.80 
PESO DEL TARRO gr 39.10 
PESO DEL AGUA gr 9,07 
PESO DEL SUELO SECO gr 11270 
HUMEDAD % % 8.05 
LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO 
ASTM-D424 D-4318 
E INDICE DE PLASTICIDAD 
AASHTO - T90 
CAPA: PfOf (m) 
UMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO 
JTARRO N° 
SUELO HUMEDO + TARRO gr 32.25 31.71 11,80 1204 
SUELO SECO + TARRO gr 29.13 30.10 11,40 11.78 
PESO DEL TARRO gr 18.91 18.47 8,65 8.60 
PESO DEL AGUA , „ 9r, . , 260 1,61 0.40 0.26 
PESO DEL SUELO SECO gr 10.22 11.63 275 3.18 
HUMEDAD % % 25.44 13,84 14.55 8.18 
N" DE GOLPES 22 22 
UMITEUQUIDO 19.34 UMITE PLASTICO 11.36 1 
\INDICE PLASTICO 07.98 
LL = Wn • (N/25)"0.121 
Donde: 
LL = Limite Liquido 
Wn = Contenido de Humedad Promedio (%) 
N = Numero de Golpes 
B.N«:00741105 
P R O Y E C T O 
S O U C I T A N T E 
U B I C A C I Ó N 
[ P R O P O R C I Ó N 
F E C H A 
UNIVERSIDAD ANONA "NESTOR CACERES VELASQUEZ" 
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS 
CARRERA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL 
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS 
: TESIS "ESTABILIZACION DE SUELOS CON ADICION DE CEMENTO Y ADITIVO "TERRASIL" PARA EL 
MEJORAMIENTO DE LA BASE DEL KM. 11 +00 AL KM. 9+00 DE LA CARRETERA PUNO - TIQUILUCA". 
: BACH. I. C. DANTE SALAS MERCADO. 
:Km 9+000 ALKM11+000 
CANTERA "LUMPOORCCO" CON ADICION 05gr. DE TERRASIL C A L I C A T A :03 
: NOVIEMBRE DEL 2016. P R O F U N D I D A D : 1.60 mt. 
CONTENIDO DE HUMEDAD 
ASTM - D - 2216 - MTC - E 108 
SUELO HUMEDO + TARRO gr 168.23 
SUELO SECO + TARRO gr 156.86 
PESO DEL TARRO gr 39.10 
PESO DEL AGUA 11.37 
PESO DEL SUELO SECO gr 117.76 
HUMEDAD % 9.66 
LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO 
ASTM-D424 D-4318 
E INDICE DE PLASTICIDAD 
AASHTO - T90 
CAPA: Pfof (m) 
UMITE UQUIDO LIMITE PLASTICO 
TARRO N" 
SUELO HUMEDO + TARRO gr 32.16 31 92 
SUELO SECO + TARRO gr 29,13 30.10 
PESO DEL TARRO gr 18.91 18.47 
PESO DEL AGUA 2,43 1.82 
PESO DEL SUELO SECO gr 10,22 1 11.63 
HUMEDAD % % 23.78 15.65 







11.78 I [UMITEUQUIDO 19.41 UMITE PLASTICO 
INDICE PLASTICO 
LL = Wn"(N/25)'0.121 
Donde: 
LL = Limite Liquido 
Wn = Contenido de Humedad Promedio (%) 
N - Numero de Golpes 
07.63Í 
B.N»:00741105 
UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUET 
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS 
CARRERA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL 
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS 
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD PROCTOR 
PROYECTO TESIS "ESTABILIZACION DE SUELOS CON ADICION DE CEMENTO Y ADITIVO 'TERRASIL" PARA EL 
MEJORAMIENTO DE LA BASE DEL KM. 11 +00 AL KM. 9+00 DE LA CARRETERA PUNO - TIQUILLACA". 
SOUCITANTE : BACH. i. C. DANTE SALAS MERCADO. 
U B I C A C I Ó N .Km. 9+000 AL KM 11+000. 
PROPORCION : CANTERA "LUMPOORCCO" CON ADICION 05gr. DE TERRASIL 1 
FECHA ; NOVIEMBRE DEL 2016. 
MOLDE No 13-15 VOLUMEN DEL MOLDE | j 2057 ce 
No DE CAPAS 5 GOLPES POR CAPA 56 
Peso Suelo H ú m e d o + Molde gr 9520 10115 10210 10025 
Peso del Molde gr. 6000 6000 6000 6000 
Peso del Suelo H ú m e d o gr/cc. 3520 4115 4210 4025 
Densidad del Suelo H ú m e d o gr/ce 1.70 1.99 2.04 1.95 
Capsula No No 1 2 3 4 5 e 7 8 
Suek) Himiedo + Capsula gr. 414.13 421.17 415.17 432.70 417.20 432.25 450.28 451.67 
Peso del Swlo Seco + Capstda gr. 400.62 407.16 387.97 405.39 386.00 3^.90 377.56 390.60 
Peso del Agua gr. 13.51 14.01 27.20 27.31 31.20 32.35 72.72 61.07 
Peso de la Capsula gr. 39.60 39.65 3Q.S0 39.55 39.60 39.54 39.61 
Peso del Suelo Seco gr 361.02 367.51 348.47 365.64 346.46 360.30 338.02 350.99 
% de Humedad % 3.74% 3.81% 7.8% 7.47% 9.01% 8.98% 21.51% 17.40% 
Promedio de Humedad % 3.78% 7.64% 8.99% 19.46% 
Densidad del Suelo Seco % 1.64 1.85 1.87 1.63 
METODO: A S T M D - 1 5 5 7 - 9 1 
M O D I F I C A D O A 
MAXIMA DENSIDAD SECA 1.870 gr/cc 












RELACION HUMEDAD DENSIDAD j 
c m m CIU N 
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3.0% 4.0% 5.0% 6,0% 7.0% 8.0% 9.0% 10.0% 11.0% 
C O N T E N I D O D E H U M E D A D I C / f » INGEr^lERI/)(>I^IL 
B.N»:00741105 
UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUET 
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS 
CARRERA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL 
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS 
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD PROCTOR 
PROYECTO TESIS "ESTABILIZACION DE SUELOS CON ADICION DE CEMENTO Y ADITIVO "TERRASIL" PARA EL 
MEJORAMIENTO DE LA BASE DEL KM. 11 +00 AL KM, 9+00 DE LA CARRb! ERA PUNO - TIQUILLACA". 
SOUCiTANTE : BACH. 1. C. DANTE SALAS MERCADO. 
U B I C A C I Ó N ; Km. 9+000 AL KM 11+000 . 
PROPORCION : CANTERA "LUMPOORCCO" CON ADICION 05gr DE TERRASIL 
FECHA : NOVIEMBRE DEL 2016. 
MOLDE No 
No DE CAPAS 
13-15 
5 
VOLUMEN DEL MOLDE | 
G O L P E S POR CAPA 
1 2067 ce 
56 
Peso Suelo H ú m e d o + Molde 
Peso del Molde 
Peso del Suelo Hisnedo 





9570 10167 10130 10140 
6000 6000 6000 6000 
3570 4167 4130 4140 
1.73 2.02 2.00 2.00 
C3{>su!aNo 
S i ^ H ú m e d o + Capsula 
Peso del Suelo S e c ü + Capsula 
Peso del Agua 
f%so de la Capsula 
Peso del Suelo Seco 
%de Humedad 







414.13 421.17 415.17 432.70 417.20 432,25 450.28 451,67 
400.62 407.16 387.97 4(K.39 386.00 339.90 377.56 M0.60 





39,61 39.65 39.50 39.55 39.54 
361.02 367.51 348.47 365.84 346.46 360.30 338.02 350,99 
3,74% 3.81% 7.8% 7.47% 9.01% 898% 21,51% 17,40% 
Promedio de Humedad % 3.78% 7.64% 8 . ^ 19.46% 
Densidad del Suelo Seco % 1.66 1.85 1.83 1.68 
METODO: ASTM D-1S57-91 
MODIFICADO A 
MAXIMA DENSIDAD S E C A 1.860 gr/cc 












RELACION HUMEDAD DENSID/JJ) \ 
1 1 i 1 
i m ,C10 
"1 • 
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3.0% 4,0% 5,0% 6,0% 7.0% 8.0% 9.0% 10.0% 11.0% 
CONTENIDO DE HUMED/U) 
úpacialiiUcnOwIscnia 
C! 





UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ" 
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS 
CARRERA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CML 
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS 
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD PROCTOR 
PROYECTO : TESIS "ESTABILIZACION DE SUELOS CON ADICION DE CEMENTO Y ADITIVO 'TERRASIL" PARA EL MEJORAMIENTO 
DE LA BASE DEL KM, 11+00 AL KM, 9+00 DE LA CARRETERA PUNO - TIQUILLACA". 
SOUCITANTE : BACH. I C. DANTE SALAS MERCADO. U B I C A C I Ó N : CANTERA "LUMPOORCCO" 
FECHA : NOVIEMBRE DEL 2Q16 MUESTRA : 01 CON ADICION DE OS flf. DE TERRASIL 
MOLDE No 
No DE CAPAS 










CONDICIONES DE LA MUESTRA SATURADO 1 SIN SATURAR SATURADO 1 SIN SATURAR SATURADO 1 SIN SATURAR 
Peso Suelo Húmedo + Molde 
Peso del Molde 
l^so del Suelo Húmedo 
Volumen del Suelo 
Densidad del Suelo Húmedo 
12445 12503 12755 12702 12902 13210 
Bf 8021 8021 8033 8033 8020 8020 
gr 4424 4482 4722 4669 4882 5190 
ce. 2323,46 2323,46 2323,46 2323,46 2323,46 2323.46 
gr/cc 1 904 1 929 2 032 2010 2.101 2.234 
Capsula No 
Suelo Húmedo + Capsula 
Peso del Suelo Seco + Capsula 
Peso del Agua 
Peso de la Capsula 
Peso del Suelo Seco 
% de Humedad 
No j 
gr. 173,201 152 88 164 20j 166.94 [J64.93 150 20 155.37 149.18 161.22 
gr. 152,64 j 136,32 154.40 i 146.36 146.78 141.25 i 140.20 132.62 152.47 
gr. 20,56 i 16,56 9.80 20.58 18.15 8.95 15.17 16.56 8.75 
gr. 23.6B ! 30,4? 22.84 1 23.22 23.40 23.75 ! 22.71 23.69 23-81 
gr 128.96, 1M,85 131.56 i 123.14 123.38 117.50 i _ 117.^1 108.93 128.66 í 
% 15,94% i 15,64% 7.45% ! 16.71% 14.71% 7.62% i 12.91% j 15.20% 6,80% 1 
Promedio de Humedad % 15.79% 7.45% 15.71% 7.82% 14.06% 6.80% 
Densidad del Suelo Seco gr/cc. 1.644 1.795 1.756 1.867 1.842 2.091 
EXPANSION 
Fecha Hora Tiempo Dial E x p a n s i ó n Dial E x p a n s i ó n Dial E x p a n s i ó n mm ; % mm % mm ': % 
07/07/2011 11;22: a,m. ó 0,00 0 0 0,00 Ó 0 0.00 0 1 0 
08/07/2011 11:22: a,m. 24:00:00 0,40 0,4 0,315 0,3 0.30 0.236 0.10 0.1 1 0.07874 
09/07/2011 11:22: a m 48:00:00 0,80 0,8 0,63 0.60 0 6 0 0472 0 4 0 0.4 i 0 31496 
10/07/2011 11:22: a,m. 72:00:00 0,94 0,94 •^,74 0.91 0.91 0.717 0.80 0 8 ! 0.62992 
11/07/2011 11:22: a,m. 96:00:00 1,25 1,25 0,984 1.04 1.04 •^0.819 1.00 1.00 t 0.7874 
P ENETRACIC )N 
Penetración 
mm 
Tiempo Carga Est. MOLDE No IH MOLDE No II MOLDE No 1 Dial Kg Kg/cm2 Corree, Dial Kg Kg/cm2 Conec. Dial Kg Kg,'cm2 Corree. 
0.63 00:30 21 21,0 1,1 52 52.0 2.6 75 75.0 3.8 
1.27 01:00 40 40,0 2.0 90 90.0 4.5 118 118.0 6.0 




6.2 183 183.0 9.3 
2.54 02:00 70.31 80 80,0 4,0 8.5 241 241.0 12.2 
3.81 03:00 102 102.0 5,2 204 204.0 10.3 287 287.0 14.5 
5.09 04:00 105,00 121 1210 6,1 244 244.0 12.3 360 360,0 18.2 
6.35 05:00 132 132,0 67 268 268.0 13.5 412 412.0 20.8 
7.62 08:00 140 140,0 7,1 290 290.0 14.7 470 470,0 23.8 
8.84 07:00 1 ^ ^ 165,0 8,3 ^2 ^ 2 . 0 17.8 521 521.0 26.3 
10.16 08:00 
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUET 
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS 
CARRERA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL 
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS 
PROYECTO 
TESIS "ESTABILIZACION DE SUELOS CON ADICION 
DE CEMENTO Y ADITIVO TERRASIL" PARA EL 
MEJORAMIENTO DE LA BASE DEL l«4.11 +00 AL 
KM 9+00 DE LA CARRETERA PUNO - TIQUILLACA". 
METODO DE COMPACTACION ASTM DI557-91 
MAXIMA DENSIDAD S E C A (gr/cc.) 
HUMEDAD OPTIMA (%) 





SOLICITADO 1 BACH 1. C. DANTE SALAS MERCADO C B R AL 9 5 % DE M.D.S. {%) 48 50 
PROFUNDIDAD 1.60 mt. RET MALLA 3/4"= 3/8" = N4 = 
FECHA NOVIEMBRE DEL 2016 CLASIFICACION 
U B I C A C I Ó N Km. 11+000 AL KM, 9+000, PUNO - TIQUILLACA. S U C S : 1 
LUGAR CANTERA "LUMPOORCCO" EMBEBIDO : 4 DIAS 
OBSERVACIONES M Ü E S T R E A O O POR EL SOLICITANTE. 


















^ 1 QO 






























— 120C UPES 1 
1 s 











- 1 L 
— • o 
















0 1 2 3 4 5 
PENETRACION mm 
CBR CBR 12 CBR 18 
í~: i r.». EjpeciaüataenGefacniayPavHMnt?* 
8.N'':00741105 
UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ" 
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS 
CARRERA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA OVIL 
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS 
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD PROCTOR 
P R O Y E C T O . TESIS "ESTABIUZACION DE SUELOS CON ADICION DE CEMENTO Y ADITIVO "TERRASIL" PARA EL MEJORAMIENTO 
DE LA BASE DEL KM. 11+00 AL KM. 9+00 DE LA CARRETERA PUNO - TIQUILLACA". 
SOLICITANTE : BACH. I. C. DANTE SALAS MERCADO. U B I C A C I Ó N : CANTERA "LUMPOORCCO" 
FECHA : NOVIEMBRE DEL 2016. MUESTRA : 02 CON ADKION DE 05 gr. DE TERRASIL 
MOLDE No 
No DE CAPAS 










CONDICIONES DE LA MUESTRA SATURADO 1 SIN SATURAR SATURADO 1 SIN SATURAR SATURADO 1 SIN SATURAR 
Peso Suelo Húmedo • Molde 
Peso del Molde 
Peso del Suelo Húmedo 
Volumen del Suelo 
Densidad del Suelo Húmedo 
or- 12445 12503 12755 12702 12902 13210 
ar. 8021 8021 8033 8033 8020 8020 
gr. 4424 4482 4722 4669 4882 5190 
ce. 2323.46 2323.46 2323.46 2323.46 2323.46 2323.46 
gr/cc 1 904 1 929 2.032 2010 2101 2.234 
Capsula No 
Suelo Húmedo + Capsula 
Peso del Suelo Seco + Capsula 
Peso del Agua 
Peso de la Capsula 
Peso del Suelo Seco 
% de Humedad 
No 1 
gr- 173.20 152.88 164.20 166,94 164.93 150,20 155.37 149.18 
132.62 
161.22 
gr 152.64 136.32 154.40 146,36 146.78 141,25 140.20 152.47 
ar. 20.56 16.56 9.80 20,58 18.15 8.95 15.17 16-56 8.75 
gr. 2 3 . ^ 30.47 22.84 23.22 23.40 23.75 ¡ 22.71 23.69 23.81 
gr. 128.96 105.85 131.56 123,14 123,38 11750 117.49 108 93 128.66 
% 15.94% 15.64% 7,45% 16.71% 14.71% 7.62% 12.91% 15.20% 6.80% 
Promedio de Humedad % 15.79% 7.45% 15.71% 7.62% 14.06% 6.80% 
Densidad del Suelo Seco gr/cc. 1.644 1.795 1.756 1.867 1.842 Z091 
EXPANSION 
Feo tía Hora Tiempo Dial E x p a n s i ó n Dial E x p a n s i ó n Dial E x p a n s i ó n mm : % mm ! % mm i % 
07/07/2011 11:22: a.m. 0 0.00 0 ¡ 0 0.00 0 1 0 0,00 0 i 0 
08/07^011 11:22: a.m. 24:00:00 0.40 0.4 ¡ 0.315 0.3 0.30 1 0.236 0,10 0,1 i 0,07874 
09/07/2011 11:22: a.m 48:00:00 0.80 0.8 0 6 3 0.60 0 60 ! 0.472 0.40 0-4 0,31496 
10/07/2011 11.22: a.m. 72:00:00 0.94 0.94 0.74 0.91 0.91 1 0.717 0,80 0,8 0.62992 




Tiempo Carga Est. MOLDE No III MOLDE No II MOLDE No 1 Dial Kg Kg/cm2 Corree. Dial Kg/cm2 Corree, Dial Kg Kg/cm2 Corree, 
0.63 00:30 21 21.0 1.1 52 52.0 2.6 75 75,0 3,8 
1.27 01:00 40 40.0 2.0 90 90.0 ' 4.5 118 118,0 6,0 
1.81 01:30 62 62.0 3.1 123 123.0 6.2 183 183,0 9,3 
2.54 02:00 70.31 80 80.0 4.0 168 168,0 8.5 241 241,0 12,2 
3.81 03:00 102 102.0 S.2 204 204.0 10.3 287 287,0 14,5 
5.09 04:00 105.00 121 121.0 6.1 244 244.0 12.3 360 360,0 18,2 
6.35 05:00 132 132.0 6.7 268 268.0 13.5 412 412.0 20,8 
7.62 08.00 140 140.0 7.1 290 290.0 14,7 470 470,0 23,8 
8.84 07:00 165 165.0 8.3 352 352 0 17.8 521 521,0 26,3 
10.16 08:00 
OBSERVACIONES: LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN EL LABORATORO POR EL SOLICITANTE, 
B,N°:00741105 
UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ" 
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS 
CARRERA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CML 
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS 
PROYECTO • '^^^'^ "ESTABILIZACION DE SUELOS CON ADICION 
DE CEMENTO Y ADITIVO "TERRASIL" PARA EL 
MEJORAMIENTO DE LA BASE DEL KM. 11 +00 AL 
KM 9+00 DE LA CARRETERA PUNO - TIQUILUCA" 
METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-91 
MAXIMA DENSIDAD S E C A (grtec.) 
HUMEDAD OPTIMA (%) 
CBR AL 100 DE M.D.S. {%) 





43 70 SOUCITADO 1 BACH. 1, C. DANTE SAUS MERCADO 
PROFUNDIDAD 1.60 mt. RET MALLA 3/4"= | 3/8" = N4 = 
FECHA NOVIEMBRE DEL 2016 CLASIFICACION 
UBICACION Km. 11 +000 AL KM. 9+000. PUNO - TIQUILLACA. S U C S : 1 
LUGAR CANTERA "LUMPOORCCO" EMBEBIDO : 4 DIAS 
OBSERVACIONES M Ü E S T R E A O O POR EL SOUCITANTE, 







3.0% 4,0% 5,0% 6,0% 7,0% 8.0% 9,0% 100% 11.0% 12.0% 
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PENETRACION mm 
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BN":! 0741105 
UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ' 
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS 
CARRERA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CML 
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS 
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD PROCTOR 
PROYECTO : TESIS "ESTABILIZACION DE SUELOS CON ADICION DE CEMENTO Y ADITIVO "TERRASIL" PARA EL MEJORAMIENTO 
DE LA BASE DEL KM 11+00 AL KM. 9+00 DE LA CARRETERA PUNO - TIQUILLACA' 
SOUCITANTE : BACH. I. C. DANTE SALAS MERCADO. U B I C A C I Ó N : CANTERA "LUMPOORCCO" 
FECHA . NOVIEMBRE DEL 2016. MUESTRA : 03 CON ADICION DE 05 gr. DE TERRASIL 
MOLDE No lil II 1 
No DE CAPAS 5 5 ! 
i » 
NUMERO DE GOLPES POR CAPA 12 25 56 
CONDICIONES DE LA MUESTRA SATURADO 1 SIN SATURAR SATURADO 1 SIN SATURAR SATURADO 1 SIN SATURAR 
Peso Suelo Húmedo + Molde 
Peso del Molde 
Peso del Suelo Húmedo 
Volumen del Suelo 
Densidad de! Suelo Húmedo 
gr. 12445 12503 12755 12702 12902 13210 
ar. 8021 8021 8033 8033 8020 8020 
gr. 4424 4482 4722 4669 4882 5190 
ce. 2323.46 2323.46 2323.46 2323.46 2323.46 2323.46 
gr/cc 1 904 1 929 2032 2010 2.101 2.234 
Capsula No 
Suelo Húmedo + Capsula 
Peso del Suelo Seco + Capsula 
Peso del Agua 
Peso de la Capsula 
Peso del Suelo Seco 
% de Humedad 
No ! \ 
gr 173.201 152.88 164.201 166.94 164.93 150.201 155.37 149.18 161.22 
152.64X136.3? 154.40 i 146.36 146.78 141.25! 140.20 132.62 152.47 
ar 20.56 1 16.56 9.80 20.58 i 18.15 8.95 15.17 16.56 8.75 
g-
ar. 
23.68 : 3Q.A7 22.84 23.22 I 23.40 23.75 ¡ 22.71 23.69 23.81 
128.96j_105.85 131.56 123.14 123.38 117.50 j 117.49 108.93 128.66 
% 15.94% > 15.64% 7.45% 1 16.71% 14.71% 7.62% i 12.91% 15.20% 6.80% ] 
Promedio de Humedad % 15.79% 7.45% 15.71% 7.62% 14.06% 6.80% 
Densidad del Suelo Seco gr/cc. 1.644 1.795 1.756 1.867 1.842 2.091 
EXPANSION 
Fecha Hora Tiempo Dial E x p a n s i ó n Dial E x p a n s i ó n Dial E x p a n s i ó n mm % mm ' % mm % 
07/07/2011 11:22; a.m 0 0.00 0 i 0 0.00 0 1 0 0.00 0 i 0 
08/07/2011 11:22: a.m. 24:00:00 0.40 0.4 i 0.315 0.3 0.30 ¡ 0.236 0.10 0.1 ¡ 0.07874 
09/07/2011 11:22; a.m. 48:0000 0.80 0.8 ! 0.63 0 6 0 0.60 1 0.472 0 4 0 0 4 031496 
10/07/2011 11:22: a.m. 72:00:00 0.94 0.94 1 0.74 0.91 0.91 10717 0.80 0 8 0,62992 




Tiempo Carga Est. MOLDE No III MOLDE No II MOLDE No 1 Dial Kg Kg/cm2 Corree Dial Kg Kg/cm2 Corree. Dial Kg Kg/cm2 Corree, 
0.63 00:30 — 21 21.0 1.1 52 52.0 2.6 75 75.0 3.8 
1.27 01:00 40 40.0 2.0 90 90.0 4.5 118 118.0 6.0 
1.91 01:30 62 ffi.O 
80,0 
3.1 123 123.0 6.2 183 183.0 9.3 
2.54 02:00 70.31 80 4.0 168 168.0 8.5 241 241 0 12.2 
3.81 03:00 102 102.0 52 204 204.0 10.3 287 287.0 14.5 
5.09 04:00 105.00 121 121,0 6.1 244 244.0 12.3 360 360.0 18.2 
«.35 05:00 132 132.0 6.7 268 268.0 13.5 412 412.0 20.8 
7.62 06:(X) 140 140,0 7,1 290 290.0^ 14.7 470 470.0 23,8 
8.84 07:00 165 165.0 8.3 352 352.0 17.8 521 521.0 26.3 
10.16 08:00 
OB.SERVACIONES: LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN EL LABORATORO POR EL SOLICITANTE, 
k§ Jl'üfieik dénd Supo Pmi 
B.N'':00741105 
UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUET 
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS 
CARRERA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL 
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS 
PROYECTO • "ESTABILIZACION DE SUELOS CON ADICION 
DE CEMENTO Y ADITIVO "TERRASIL" PARA EL 
MEJORAMIENTO DE LA BASE DEL KM. 11+00 AL 
KM. 9+00 DE LA CARRETERA PUNO - TIQUILLACA" 
METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-91 
MAXIMA DENSIDAD S E C A (gr/cc.) 
HUMEDAD OPTIMA (%> 
CBR AL 100 DE M.D.S. (%) i 





46 30 SOUCITADO 1 BACH. 1. C. DANTE SALAS MERCADO. 
PROFUNDIDAD 1.60 mt. RET MALLA 3/4"= | 3ffl" = N4 = 
FECHA NOVIEMBRE DEL 2016 CLASIFICACION 
U B I C A C I Ó N Km. 11 +000 AL KM. 9+000, PUNO - TIQUILLACA. S U C S ; 1 
LUGAR CANTERA "LUMPOORCCO" EMBEBIDO : 4 DIAS 
OBSERVACIONES M Ü E S T R E A O O POR EL SOLICITANTE. 










3.0% 4.0% 5.0% 6.0% 7.0% 8.0% 9.0% 10.0% 11.0% 12.0% 
HllMEaU>«h 






























— 12 GC K.PES 
0 











0.6 46 8.6 12.6 166 20.6 246 286 
C.BJ?. (%) 
- 25O01 


















1 2 3 4 5 
PENETRACION mm 
CBR 6 CBR 12 CBR 18 
1*41VERS1DAD ANONA "NESTOR CACERES VELASQUET 
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS 
CARRERA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA OVIL 
LABORATORIO DE MECANICA DE SLELOS, CONCRETO Y ASFALTOS 
PROYECTO 
SOUCITANTE 
U B I C A C I Ó N 
| P R 0 P 0 Í « : I 0 N 
FECHA 
: TESIS "ESTABILIZACION DE SUELOS CON ADICION DE CEMENTO Y ADITIVO "TERRASIL" PARA EL 
MEJORAMIENTO DE LA BASE DEL KM. 11 - K » AL KM 9+00 DE LA CARRETERA PUNO - TIQUILLACA". 
: BACH. I. C. DANTE SALAS MERCADO. 
-. Km. 9+000 AL KM 11+000 
: CANTERA "LUMPOORCCO" CON ADICION lOgr. DE TERRASIL. CALICATA : 0 1 
; NOVIEMBRE DEL 2016. P R O F U N D I D A D : 160 mt 
CONTENIDO DE HUMEDAD 
ASTM-D-2216-MTC-E 108 
SUELO HUMEDO + TARRO 9' 154.60 
SUELO SECO + TARRO gr 145.23 
PESO DEL TARRO gr 39.10 
PESO DEL AGUA gr 9.37 
PESO DEL SUELO SECO gr 106.13 
HUMEDAD % % 8.83 
LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO 
ASTM-D424 D-4318 
E INDICE DE PLASTICIDAD 
AASHTO - T90 
CAPA: Prof (m¡ 
UMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO 
\INDICE PLASTICO 
LL = Wn * {N/25r0.121 
Donde: 
LL = Limite Liquido 
Wn = Contenido de Humedad Promedio (%) 
,N = Numero de Golpes 
¡ T A R R O N' F G 1 F 
SUELO HUMEDO + TARRO gr 31.06 31.15 11 28 11.17 
SUELO SECO + TARRO 9r 2813 29.10 10.75 10.90 
PESO DEL TARRO gr 18.91 18.47 8.65 860 
PESO DEL AGUA gr 275 230 0.53 0.27 
PESO DEL SUELO SECO gr 9.22 10.63 210 230 
HUMEDAD % % 29.83 21.64 25.24 11.74 
N" DE GOLPES 22 22 
UMITEUQUIDO 25.34 UMITE PLASTICO 18.49 
06.85 
B.N» 0 0 7 4 1 1 0 5 
PROYECTO 
SOUCITANTE 
¡ P R O P O R C I O N 
FECHA 
UNIVERSIDAD ANDNA "NESTOR CACERES VELASQUEZ" 
FACULTAD DE INGEMERIAS Y CIENCIAS PURAS 
CARRERA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGEMERIA OVIL 
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS 
: TESIS "ESTABILIZACION DE SUELOS CON ADICION DE CEMENTO Y ADITIVO "TERRASIL" PARA EL 
MEJORAMIENTO DE LA BASE DEL KM. 11+00 AL KM. 9+00 DE LA CARRETERA PUNO - TIQUILLACA". 
; BACH. L C. DANTE SALAS MERCADO. 
; Km. 9+000 AL KM 11+000 
. CANTERA "LUMPOORCCO" CON ADICION lOgr. DE TERRASIL. CAUCATA : 02 
: NOVIEMBRE DEL 2016. PROFUNDIDAD: 1.60 mt. 
CONTENIDO DE HUMEDAD 
ASTM-D-2216-MTC-E 108 
SUELO HUMEDO + TARRO gr 171.41 
SUELO SECO + TARRO gr 161,10 
PESO DEL TARRO gr 39.10 
PESO DEL AGUA gr 10,31 
PESO DEL SUELO SECO gr 122.00 
HUMEDAD % % 845 
UMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO 
ASTM - D424 D-4318 
E INDICE DE PLASTICIDAD 
AASHTO - T90 
CAPA Prof (m) 
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO 
TARRO N" F 1 F G 
SUELO HUMEDO + TARRO gr 30.45 31.45 11.10 11 27 
SUELO SECO + TARRO gr 28.13 29.10 10.75 10.90 
PESO DEL TARRO gr 18.91 18.47 8 . ^ 8.60 
PESO DEL AGUA _ £ 231 2.35 0.35 0.37 
PESO DEL SUELO SECO gr 9.22 10.63 210 230 
HUMEDAD % % 25.05 22.11 16.67 16.09 
N" DE GOLPES 22 22 
UMITEUQUIDO 23.22 UMITE PLASTICO 16.38 ¡ 
\INDICE PLASTICO 06.84 
LL = Wn • (N/25)'0.121 
Donde: 
LL = Limite Liquido 
Wn = Contenido de Humedad Promedio (%) 
ti - Numero de Golpes 





U B I C A C I Ó N 
¡ P R O P O R C I O N 
F E C H A 
LWIVERSinAD ANDINA ' ( « S T O R CACERES VELASQLKZ" 
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS 
CARRERA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA OVIL 
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS 
: TESIS -ESTABILIZACION DE SUELOS CON ADICION DE CEMENTO Y ADITIVO TERRASIL" PARA EL 
MEJORAMIENTO DE LA BASE DEL KM. 11+00 AL KM. 9+00 DE LA CARRETERA PUNO - TIQUILLACA". 
: BACH. I. C. DANTE SALAS MERCADO. | 
: Km. 9+000 AL KM 11+000 . 
: CANTERA "LUMPOORCCO" CON ADICION 10^. DE TERRASIL. CAUCATA : 03 
: NOVIEMBRE DEL2016. PROFUNDIDAD: 1.60mt. 
CONTENIDO DE HUMEDAD 
ASTM - D - 2216 - MTC - E 108 
SUELO HUMEDO + TARRO gr 168.49 
SUELO SECO + TARRO gr 158.20 
PESO DEL TARRO gr ^ 1 0 
PESO DEL AGUA gr 1029 
PESO DEL SUELO SECO gr 119.10 
HUMEDAD % % 8.64 
UMITE LIQUIDO • LIMITE PLASTICO 
ASTM - D424 D^18 
E INDICE DE PLASTICIDAD 
AASHTO - T90 
CAPA Prof (m) 
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO 
TARRO N" 
SUELO HUMEDO + TARRO gr 31.90 32,31 
SUELO SECO + TARRO gr 29.13 30,10 
PESO DEL TARRO gr 18.91 18.47 
PESO DEL AGUA gr 278 2 2 0 
PESO DEL SUELO SECO gr 10.22 11,63 
HUMEDAD % % 27,20 18,92 







\UMITE UQUIDO 22.71 UMITE PLASTICO 16.19 
\INDICE PLASTICO 
LL = Wn * (N/2Sr0.121 
Donde: 
LL = Limite Liquido 
Wn = Contenido de Humedad Promedio (%) 
N = Numero de Golpes 
06.52 
i.., ;-:ia,a;a en Gk: scnia j Píi irpüW 
CP. nm 
B,N^00741105 
UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUET 
FACULTAD DE INGENIERIAS V CIENCIAS PURAS 
CARRERA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL 
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS 
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD PROCTOR 
PROYECTO : TESIS "ESTABILIZACION DE SUELOS CON ADICION DE CEMENTO Y ADITIVO 'TERRASIL" PARA EL 
MEJORAMIENTO DE LA BASE DEL KM. 11 +00 AL KM. 9+00 DE LA CARRETERA PUNO - TIQUILLACA". 
SOUCITANTE ; BACH. ¡. C. DANTE SALAS MERCADO. 
U B I C A C I Ó N : Km. 9+000 AL KM 11+000 . 
PROPORCION ; CANTERA "LUMPOORCCO" CON ADICION 10gr. DE TERRASIL 
FECHA : NOVIEMBRE DEL 2016. 
MOLDE No 
No DE CAPAS 
13-15 
5 
VOLUMEN DEL MOLDE 
G O L P E S POR CAPA 
2067 ce 
56 
Peso Suelo H ú m e d o + Molde 
Peso del Molde 
Peso del Suelo H ú m e d o 




9790 10410 10460 10145 
6000 6000 6000 6000 
3790 4410 4460 4145 
1.83 2.13 2 16 2 0 1 
Capsula No 
Suelo H ú m e d o + Capsula 
Peso del Suelo Seco + Capaila 
Peso del Agua 
Peso de la Capsula 
Peso del Suelo Seco 
%de Humedad 















_ ^ . 9 0 _ 
32.35 
390.60 
61.07 13.51 14,01 27.20 
39.60 39.65 39.50 39.55 39.54 39.60 39,54 39.61 
361.02 367,51 348.47 365,84 346.46 360.30 338.02 350.99 
3.74% 3.81% 7.8% 7.47% 9,01% 8.98% 21,51% 17,40% 
Promedio de Humedad % 3.78% 7,64% 8 . ^ % 19.46% 
Densidad del Suelo Seco % 1.77 1.98 1.98 1.68 
METODO: ASTM D-1557-91 
MODIFICADO A 















RELACION HUMEDAD DENSIDAD 
m 
3.0% 4.0% 5.0% 6.0% 7.0% 8.0% 9.0% 10.0% 11.0% 
C O N T E N I D O D E H U M E D A D ] | 
T h.:Gt-WCRIAPiVj< 
V 
^MlVÍ>¿/ CIP. 7Í?12 
B.N'":CK)741105 
UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ' 
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS 
CARRERA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CML 
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS 
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD PROCTOR 
PROYECTO : TESIS "ESTABILIZACION DE SUELOS CON ADICION DE CEMENTO Y ADITIVO "TERRASIL" PARA EL MEJORAMIENTO DE 
LA BASE DEL KM. 11+00 AL KM, 9+00 DE LA CARRETERA PUNO - TIQUILLACA" 
SOUCITANTE : BACH. I, C, DANTE S A U S MERCADO, U B I C A C I Ó N ; CANTERA "LUMPOORCCO" 
FECHA : NOVIEMBRE DEL 2016, MUESTRA :01 CON ADICKW DE 10gr. DE TERRASIL. 
MOLDE No III II 1 
No DE CAPAS 5 , 5 
NUMERO DE GOLPES POR CAPA 12 25 56 
CONDICIONES DE LA MUESTRA SATURADO 1 SIN SATURAR SATURADO 1 SIN SATURAR SATURADO 1 SIN SATURAR 
Peso Suelo H ú m e d o + Molde 
Peso del Molde 
Peso del Suelo H ú m e d o 
Volumen del Suelo 
Densidad del Suelo H ú m e d o 
9f 12445 12503 12755 12702 12902 13210 
gr. 8021 8021 8033 8033 8020 8020 
gr 4424 4482 4722 4669 4882 5190 
ce. 2323,46 2323,46 2323.46 2323.46 2323.46 2323.46 
gr/cc. 1 904 1 929 2032 2010 2 101 2234 
Capsuladlo 
Suelo H ú m e d o + Capsula 
Pkso del Suelo Seco + Capsula 
Peso del Agua 
Peso de la Capsula 
Peso del Suelo Seco 
% de Humedad 
No ! 
gr 173,20 152,88 164,201 
1 . , 
166 94 164.93 150.201 155.37 14918 161.22 
gr 152,64 136,^^ 154,40 i 146,36 146.76 141.251 140.20 132.62 ÍS2.47 
gr. 20,56 16.56 9,80 20,58 18.15 8.95 15.17 16.56 8.75 
gr 23,68 30,47 22,84 23.22 23.40 23.75 ; 22.71 23.69 23.81 
gr 128,96 105.85 131 56 123.14 1 123.38 117.50 117.49 108.93 128.66 
% 15,94% 15,64% 7,45% 16.71% l 14.71% 7.62% 12.91% 15.20% 6.80% 
Promedio de Humedad % 15.79% 7.45% 15.71% 7.62% 14.06% 6.80% 
Densidad del Suelo Seco gr/cc. 1.644 1.795 1.756 1.867 1.842 2.091 
EXPANSION 
Fecha Hora Tiempo Dial E x p a n s i ó n n al E x p a n s i ó n n ial E x p a n s i ó n mm % u mm : % u mm % 
07/07/2011 11 22: a.m. 0 0.00 0 j 0 0.00 0 0 0.00 0 1 0 
08/07/2011 11 22: a.m. 24:00:00 0.40 0,4 i 0,315 
i 
0.3 0.30 0.236 0,10 0,1 í 0,07874 
09/07/2011 11:22: a.m. 48:00:00 ' "0.80 0,8 1 0.63 0.60 0.60 0.472 0 4 0 0,4 031496 
10/07/2011 11:22: a.m. 72:00:00 0,94 0,94 7 6.74 0.91 0,91 0.717 0,80 0,8 '^62992 




Tiempo Carga Est. MOLDE No lil MOLDE No 11 MOLDE No 1 Dial Kg Kg/cm2 Conec. Dial Kg Kg/cm2 Conec. Dial Kg Kg/cm2 Corree. 
0.63 00:30 j 21 21.0 1.1 52 52,0 2,6 75 750 3,8 
1.27 01:00 40 40,0 2.0 90 90,0 4,5 118 1 1 8 £ j 6,0 




3.1 123 123,0 6 2 183 183,0 9,3 
2.S4 02:00 70.31 4,0 168 168,0 8,5 241 241.0 12.2 
3.81 03:00 102 102.0 5,2 204 204,0 10.3 267 2870 14,S 
5.09 04:00 105.00 121 121,0 6.1 244 244,0 12,3 360 360,0 18.2 
6.35 05:00 132 132,0 67 268 268,0 13.5 412 412.0 20.8 
7.62 08:00 140 140,0 7.1 290 290,0 14,7 470 470.0 23.8 
8.84 07:00 165 165,0 8.3 352 352.0 17.8 521 521,0 26.3 
10.18 08:00 
OBSERVACIONES: LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN EL LABORATORO POR EL SOLICITANTE. 
EipKlal'»'» en GüClscrJa y Pi«im«»l» 
CU». 72»--
B.N°:00741105 
UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ" 
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS 
CARRERA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CML 
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS. CONCRETO Y ASFALTOS 
PROYECTO TESIS "ESTABILIZACION DE SUELOS CON ADICION 
DE CEMENTO Y ADITIVO "TERRASIL" PARA EL 
MEJORAMIENTO DE LA BASE DEL KM. 11 +00 AL 
KM 9+00 DE LA CARRETERA PUNO - TIQUILLACA" 
METODO DE COMPACTACION ASTM 01557-91 
MAXIMA DENSIDAD S E C A (gr/cc.) 
HUMEDAD OPTIMA (%) j 





SOUCITADO 1 BACH L C DANTE SALAS MERCADO CBR AL 9 5 % DE M.D.S. (%) 48 30 
PROFUNDIDAD 1.60 mt. RET MALLA 3/4"= 3/8" = N4 = 
FECHA NOVIEMBRE DEL 2016 CLASIFICACION 
U B I C A C I Ó N Km. 11+000 AL KM. 9+000, PUNO - TIQUILLACA. S U C S : 1 
LUGAR CANTERA "LUMPOORCCO" EMBEBIDO : 4 DIAS 
OBSERVACIONES M Ü E S T R E A O O POR EL SOLICITANTE. 
RELACION HUMEDAD DENSTOAD^ 
3.0% 4.0% 5.0% 6.0% 7.0% 8J0% 9.0% 100% 11.0% 12.0 
























— - 1 — 
T 






0.6 4.6 8.6 12.6 16.6 20.6 246 286 
C B J t (%) 






















0 1 2 3 4 
PENETRACION mm 
CBR CBR 12 
EipeclíiWa en Gaolícnia y Pawnwnlí» 
CIP. 72712 
B.N<':00741105 
UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ' 
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS 
CARRERA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL 
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS 
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD PROCTOR 
PROYECTO : TESIS "ESTABILIZACION DE SUELOS CON ADICION DE CEMENTO Y ADITIVO "TERRASIL" PARA EL MEJORAMIENTO DE 
LA BASE DEL KM. 11 +00 AL KM. 9+00 DE LA CARRETERA PUNO - TIQUILLACA". 
SOUCITANTE ; BACH I. C DANTE SALAS MERCADO. U B I C A C I Ó N : CANTERA "LUMPOORCCO" 
FECHA : NOVIEMBRE DEL 2016. MUESTRA : 02 CON AOCION DE lOgr. DE TERRASIL. 
MOLDE No 
No DE CAPAS 










CONDICIONES DE LA MUESTRA SATURADO 1 SIN SATURAR SATURADO 1 SIN SATURAR SATURADO 1 SIN SATURAR 
Peso Suelo Húmedo + Molde 
Peso del Molde 
Peso del Suelo Húmedo 
Volumen del Suelo 
Densidad del Suelo Húmedo 
gr- 12445 12503 12755 12702 12902 13210 
gf- 8021 8021 8033 8033 8020 8020 
V 4424 4482 4722 4669 4882 5190 
ce. 2323.46 2323.46 2323.46 2323.46 2323.46 2323.46 
gr/cc 1 904 1 929 2.032 2010 2 101 2 234 
C^uulaNo 
Suelo Húmedo + Capsula 
Peso del Suelo Seco + Capsula 
Peso del Agua 
Peso de la Capsula 
Peso del Suelo Seco 
% de Humedad 
No i 1 i 
gr 173.20! 152.88 164.201 166.94 164.93 150.201 155.37 149.18 161.22 
gr 152.641 136.32 154.401 146.36 146.78 141.25! 140.20 132.62 152.47 
gr 20.56 16.56 9.80 20.56 18.15 8.95 15.17 16.56 8.75 
gr 23.68 a).47 22.84 23.22 23.40 23.75 22.71 23.ra 23.31 
gr- 128.96 105.85 131.56 123.14 123.38 117.50 117.49 108.93 128.66 i 
% 15.94%! 15.64% 7.45% 16.71% ; 14.71% 7.62% 12.91% 1SJ20% 6.80% ! 
Promedio de i-iumedad % 15.79% 7.45% 15.71% 7.62% 14.06% 6.80% 
Densidad del Suelo Seco gr/cc. 1.644 1.795 1.756 1.867 1.842 2.091 
EXPANSION 
Fecha Hora Tiempo Dial E x p a n s i ó n Dial E x p a n s i ó n Dial E x p a n s i ó n mm • % mm ' % mm : % 
07/07/2011 11 22: a.m. 0 0.00 0 \ 0,00 0 : 0 
1 
0,00 0 0 
08/07/2011 11 22: a.m. 24:00:00 0.40 0.4 0,315 0,3 0,30 i 0,236 0,10 0.1 0,07874 
09/07/2011 11 22: a.m. 48:00:00 0.80 0.8 ^ 0,63 0 6 0 0,60 0472 0 4 0 0 4 031496 
10/07/2011 11 22: a.m. 72:00:00 0.94 0.94 0,74 0,91 0.91 0717 0,80 0.8 062992 
11/07/2011 11 22: a.m. 96:00:00 1.25 1.25 1 0.984 1,04 1,04 T , 8 1 9 1,00 1,00 0,7874 
P ENETRACIC IN 
Penetración 
mm 
Tiempo Carga Est. MOLDE No III MOLDE No U MOLDE No 1 Dial Kg Kg/cm2 Corree Dial Kg Kg/cm2 Corree, Dial Kg Kg/cm2 Corree, 
0.63 00:30 21 21.0 1.1 52 52,0 2,6 75 75,0 3 3 
1.27 01:00 40 40.0 ' 2.0 90 90,0 4,5 118 118,0 6,0 
1.91 01:30 62 K.O 3.1 123 123,0 6,2 183 183,0 
241,0 
9,3 
2.54 02:00 70.31 80 80,0 4,0 168 168,0 8,5 241 12.2 
3.81 03:00 102 102.0 5.2 204 204,0 10,3 287 287,0 14,5 
5.09 04:00 105.00 121 121,0 6,1 244 244.0 12,3 360 360.0 18.2 
6.35 05:00 132 132.0 6,7 268 268,0 13.5 412 412.0 20.8 
7.62 \ 06:00 140 140,0 7,1 290 290,0 14,7 470 470.0 23.8 
8.84 07:00 165 165.0 8,3 352 352,0 17.8 521 521.0 26.3 
10.16 08:00 
OBSERVACIONES: LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN EL LABORATORO POR EL SOLICITANTE. 
B.N°:00741105 
UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ" 
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS 
CARRERA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CML 
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS 
PROYECTO TESIS "ESTABILIZACION DE SUELOS CON ADICION 
DE CEMENTO Y ADITIVO "TERRASIL" PARA EL 
MEJORAMIENTO DE LA BASE DEL KM. 11+00 AL 
KM 9+00 DE U CARRETERA PUNO - TIQUILUCA". 
METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-91 
MAXIMA DENSIDAD S E C A (gr/cc.) 
HUMEDAD OPTIMA (%) i 





SOUCITADO ! BACH. 1, C, DANTE SALAS MERCADO. CBR AL 9 5 % DE M.D.S. (%) 4 7 7 0 
P R O F U N D I D ^ i.eomt RET MALLA 3/4"= 3/8" = N4 = 
FECHA NOVIEMBRE DEL 2016 CLASIFICACION 
U B I C A C I Ó N Km. 11 +000 AL KM. 9+000. PUNO - TIQUILLACA. S U C S : 1 
LUGAR CANTERA "LUMPOORCCO" EMBEBIDO : 4 DIAS 
OBSERVACIONES M Ü E S T R E A O O POR EL SOLICITANTE. 
RELACION HUMEDAD DENSIDAD 
2.£» 
1.94 
3.0% 4.0% 5.0% 6.0% 7.0% SJm 9.0% 10.0% 11.0% 12.0% 
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i 1 i • 96 Gt» 
- 1 
i 
0 1 2 3 4 5 
PENETRACION mm 
CBR CBR 12 
B . N » : 0 0 7 4 1 1 0 5 
UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ' 
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS 
CARRERA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CML 
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS 
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD PROCTOR 
PROYECTO : TESIS "ESTABILIZACION DE SUELOS CON ADICION DE CEMENTO Y ADITIVO 'TERRASIL" PARA EL MEJORAMIENTO DE 
LA BASE DEL KM. 11+00 AL KM. 9+00 DE LA CARRETERA PUNO - TIQUILLACA" 
SOLICITANTE BACH. L C. DANTE SALAS MERCADO. U B I C A C I Ó N : CANTERA "LUMPOORCCO" 
FECHA : NOVIEMBRE DEL 2016. MUESTRA 03 COH ADKaON DE lOgr. DE TERRASIL. 
MOLDE No lli II 1 
No DE CAPAS 5 5 
NUMERO DE GOLPES POR CAPA 12 25 ' 56 
CONDICIONES DE LA MUESTRA SATURADO 1 SIN SATURAR SATURADO 1 SIN SATURAR SATURADO 1 SIN SATURAR 
Peso Suelo Húmedo + Molde 
Peso del Molde 
Peso del Suelo Húmedo 
Volumen del Suelo 
Densidad del Suelo Húmedo 
9' 12445 12503 12755 12702 12902 13210 
or- 8021 8021 8033 8033 8020 8020 
ar- 4424 4482 4722 4669 4882 5190 
ce. 2323.46 2323.46 2323.46 2323.46 2323.46 2323.46 
gr/cc. 1 904 1.929 2.032 2010 2 101 2234 
Capsula No 
Suelo Húmedo + Capsula 
Peso del Suelo Seco + Capsula 
Peso del Agua 
Peso de la Capsula 
Peso del Suelo Seco 
% de Humedad 
No ! i 1 i 
gr. 173.201 152.88 164.20 ¡ 166.94 164.93 150.201 155.37 14918 161.22 j 
gr 152.64 136.32 154.40 i 146.36 146.78 141.251 140.20 132.62 152.47 
gr. 20.56 16.56 9.80 20.58 18.15 8.95 15.17 1 16.56 8.75 
gr. 23.68 30.47 22.84 23.22 23.40 23.75 i 22.71 23.69 23.81 1 
gr. 128.96 105.85 131.56 123.14 123.38 117.50 117.49 108.93 128.66 í 
% 15.94% 15.64% 7.45% 16.71% 14.71% 7.62% 12.91% 15.20% 6.80% i 
Promedio de Humedad % 15.79% 7.45% 15.71% 7.62% 14.06% 6.80% 
Dertsidad del Suelo Seco gr/cc. 1.644 1.795 1.756 1.867 1.842 2.091 
EXPANSION 
Fecha Hora Tiempo Dial E x p a n s i ó n Dial E x p a n s i ó n Dial E x p a n s i ó n mm • % mm : % mm % 
07/07/2011 11:22: a.m. 0 0.00 0 I 0 0.00 0 i 0 0,00 0 0 
08/07/2011 11:22: a.m. 24:00:00 0.40 0.4 i 0.315 0,3 0,30 í 0,236 0,10 0.1 ! 0,07874 
09/07/2011 11:22: a.m. 48:00:00 0 8 0 0.8 0,63 0,60 0,60 0,472 0,40 0,4 031496 
10/07/2011 11:22 a.m. 72:00:00 0.94 0.94 0,74 0,91 0,91 0.717 0,80 0,8 0,62992 




Tiempo Carga Est. MOLDE No lli MOLDE No II MOLDE No 1 aa\ Kg Ka/cm2 Corree Dial Kg Kg/em2 Conec. Dial Kg Kg/cm2 Corree. 
0.63 00:30 21 21.0 1,1 52 52,0 2,6 75 75.0 3.8 
1.27 01:00 40 40.0 1 2,0 90 90,0 4,5 118 118.0 6.0 
1.01 01:30 62 62.0 3,1 123 123,0 6,2 183 183.0 9.3 
2.54 02:00 70.31 80 800 4,0 168 168,0 8.5 241 241.0 12.2 
3.S1 03:00 102 102.0 5,2 204 204,0 10,3 287 2870 14.5 
5.09 04:(N) 105.00 121 1210 6,1 244 244.0 12.3 360 360.0 18.2 
6.35 05:00 132 132,0 67 268 268,0 13.5 412 412.0 20.8 
7.82 06:00 140 140,0 7,1 290 290.0 14.7 470 470.0 23.8 
tM 07:00 165 IffiO 8,3 352 ^ , 0 17.8 521 521.0 26.3 
10.16 08:00 
OBSERVACIONES: LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN EL LABORATORO POR EL SOLICITANTE. 
B.N'':00741105 
UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ" 
FACULTAD DE I N G E N I E R Í A S Y CIENCIAS PURAS 
CARRERA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL 
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS. CONCRETO Y ASFALTOS 
PROYECTO ' ^^^'^ "ESTABILIZACION DE SUELOS CON ADICION 
DE CEMENTO Y ADITIVO "TERRASIL" PARA EL 
MEJORAMIENTO DE LA BASE DEL KM. 11 +00 AL 
KM. 9+00 DE LA CARRETERA PUNO - TIQUILLACA". 
METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-91 
MAXIMA DENSIDAD S E C A (gr/w.) 
HUMEDAD OPTIMA {%) 
C B R AL 100 DE M.D.S. (%) 





46 90 SOLICITADO 1 BACH i. C. DANTE SALAS MERCADO 
PROFUNDIDAD 1.60 mt. RET MALLA 3/4"= | 3/8" = N4 = 
FECHA NOVIEMBRE DEL 2016 CLASIFICACION 
UBICACION Km. 11+íXX) AL KM. 9+000. PUNO - TIQUILLACA. S U C S : ( 
LUGAR CANTERA "LUMPOORCCO" EMBEBIDO : 4 DIAS 
OBSERVACIONES M Ü E S T R E A O O POR É L SOLICITANTE. 
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CBR CBR 12 
Bach. I. C. DANTE SALAS MERCADOTEMA: ESTABILIZACIÓN DE SUELOS CON ADICIÓN DE CEMENTO Y ADITIVO TERRASIL
PARA EL MEJORAMIENTO DE LA BASE DEL KM 11+000 AL KM 9+000 DE LA
CARRETERA PUNO – TIQUILLACA – MAÑAZO
UNIVERSIDAD ANDINA NÉSTOR CÁCERES VELÁSQUEZ
Facultad de Ingenierías y Ciencias Puras
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Miles
LEYENDA






1 379170.60 8253057.49 4005
2 379199.83 8252732.16 4019
3 379488.27 8252642.29 4012
4 379870.89 8253023.31 3992
5 379473.19 8253226.30 4009
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